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Zusammenfassung
Im Laufe der Geschichte hat sich die Art und Weise wie wir uns bewegen stetig
vera¨ndert. Zuerst waren wir nur zu Fuß unterwegs; spa¨ter haben wir uns mit Hilfe
von Pferdekutschen fortbewegt. Und dann kamen die motorisierten Fahrzeuge dazu,
die unsere Mobilita¨t komplett vera¨nderten. Plo¨tzlich konnten wir große Distanzen
mu¨helos zuru¨cklegen und weltweit Waren transportieren. Die motorisierten Fahr-
zeuge haben uns sehr viele Tu¨ren geo¨ffnet; jedoch brachte die sta¨ndige Steigerung
des Verkehrs auch negative Auswirkungen mit sich. Eine dieser negativen Auswir-
kungen ist La¨rm, was nicht nur sto¨rend sein kann, sondern auch gesundheitliche
Folgen haben kann. Aber was kann man gegen Straßenverkehrsla¨rm unternehmen?
Niemand von uns ist bereit auf die motorisierten Fahrzeuge und ihre Vorteile zu
verzichten. Deswegen mu¨ssen andere Wege gefunden werden.
Beim Straßenverkehrsla¨rm spielen sowohl die Fahrzeuge als auch die Fahrbahn
eine Rolle. Die beste Mo¨glichkeit das System Fahrzeug-Fahrbahn leiser zu gestalten
ist die Beka¨mpfung direkt an der Quelle. Nachdem sich die Fahrzeugindustrie schon
gru¨ndlich damit befasst hat (leiser werdende Antriebssysteme oder aerodynamische-
re Karosserien), ist die Zeit gekommen, in der auch die Fahrbahn ihren Anteil dazu
beitra¨gt und ”leiser“ wird. Von neuen Materialien bis hin zu neuen Einbautechniken
ist in den letzten Jahren viel unternommen worden. Ein Beitrag dazu ist auch die
Erstellung von Simulationsprogrammen, die die Entwicklung neuer Technologien
unterstu¨tzen.
Die vorliegende Arbeit zeigt eine Mo¨glichkeit auf, wie das Reifen-Fahrbahn-
Gera¨usch (RFG) aus wenigen Parametern (Straßenla¨ngsprofile, Geschwindigkeit und
Lufttemperatur) fu¨r dichte Asphaltoberfla¨chen simuliert werden kann. Die wesent-
liche Neuerung ist, dass das Modell neben den eben genannten Parametern keine
zusa¨tzlichen Informationen beno¨tigt, z. B. ist es nicht notwendig den Fahrbahnbelags-
typ vorher zu kennen. Dieses Modell ero¨ffnet die Mo¨glichkeit, neue Fahrbahnober-
fla¨chen la¨rmtechnisch schnell zu beurteilen, sowie schnelle La¨rmquantifizierungen
von mehreren Straßenkilometern ohne aufwendige La¨rmmessungen durchzufu¨hren.
Wie entsteht ein Modell fu¨r die Simulation des RFGs? Zuna¨chst gilt es sich mit
den Grundlagen des Straßenverkehrsla¨rms auseinanderzusetzen. Der Straßenver-
kehrsla¨rm setzt sich aus drei Komponenten zusammen: Antriebs-, Umstro¨mungs-
und Rollgera¨usch. Nachdem in den letzten Jahren eine Reduktion des Antriebs- und
Umstro¨mungsgera¨usches durch den Einsatz leiserer Komponenten und aerodyna-
mischeren Fahrzeugkonstruktionen erzielt wurde, liegt heute das Hauptaugenmerk
auf dem RFG (auch Rollgera¨usch genannt) und wird immer mehr zum dominanten
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Anteil (Kapitel 1). Das RFG entsteht aus mechanischen und aerodynamischen Schall-
anregungen, die durch das Abrollen eines Reifens u¨ber einer Fahrbahn verursacht
werden. Mechanische Anregungen entstehen durch die Verformung der Profilklo¨tze
beim Kontakt zwischen dem rollenden Reifen und der Fahrbahnoberfla¨che. Im Ge-
gensatz dazu entstehen aerodynamische Anregungen durch die Verdra¨ngung und
Kompression der Luft, die sich zwischen dem Reifenprofil und der Fahrbahn befindet.
Beide Effekte werden durch die Beschaffenheit der Reifen und der Fahrbahnober-
fla¨che maßgebend beeinflusst (Kapitel 3).
Bei diesem Entstehungsprozess wird das RFG durch viele unterschiedliche Fak-
toren beeinflusst. Sie lassen sich in vier Gruppen unterteilen: fahrbahn-, reifen-,
mensch- und umweltabha¨ngige Faktoren. Zu den fahrbahnabha¨ngigen Faktoren
za¨hlen der Deckschichttyp, die Bauweise, die Mischgutzusammensetzung und die
Oberfla¨chenbearbeitung. Anhand aller dieser Faktoren wird die Textur charakteri-
siert, welche das RFG maßgebend beeinflusst. Ein weiterer wichtiger Akteur ist der
Reifen. Durch das Reifenprofil, die Geometrie, den Luftdruck, die Ha¨rte und den
Zustand werden die Anregungen beim Rollen beeinflusst. Aber auch Faktoren, die
nicht direkt mit dem Reifen-Fahrbahn-Kontakt zu tun haben, sind an der Entstehung
des RFGs mitbeteiligt, z. B. die Fahrgeschwindigkeit, die vom Fahrer bestimmt wird.
Je ho¨her sie ist, desto ho¨her sind auch die Gera¨usche. Zuletzt spielen die Umwelt-
faktoren (Temperatur, Na¨sse etc.) auch eine Rolle. Auf diese Faktoren kann aber
kein bzw. wenig Einfluss genommen werden. Wie ist es dann mo¨glich bei so vielen
Einflussfaktoren, eine Reduktion des RFGs zu erzielen? Eine gezielte Optimierung
einzelner Faktoren kann zu einer Minderung des RFGs fu¨hren (Kapitel 3).
Nachdem die Grundlagen des RFGs verstanden sind, kann mit der Entwicklung
des Modells begonnen werden. Modelle dienen dazu, die Realita¨t in vereinfachter
Form abzubilden und erlauben uns diverse Entwicklungen kostengu¨nstiger und
sicher zu testen. In diesem Fall wurde ein empirisches Modell zur Simulation des
RFGs entwickelt, welches den Schalldruckpegel, der beim Reifen-Fahrbahn-Kontakt
entsteht, aus wenigen Parametern nachbildet. Das Modell basiert auf eigenen Messda-
ten und simuliert das RFG aus folgenden Eingangsparametern: Fahrgeschwindigkeit,
Fahrbahntextur (aus Straßenla¨ngsprofilen) und Lufttemperatur. Die zwei ersten
Faktoren sind nicht nur einfach zu messen, sondern haben auch einen großen Ein-
fluss auf das RFG. Mit der Lufttemperatur wird ein weiterer Faktor beru¨cksichtigt,
welcher immer vorhanden ist. Aber wie korrelieren nun diese Faktoren mit dem
Schalldruckpegel?
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass entweder keine eindeutige Korrelation
zwischen den Parametern und dem Schalldruckpegel (bei den Faktoren g, Rmax und
λmax) oder eine anna¨hernd lineare Korrelation (beim Faktor T) oder eine eindeutig lo-
garithmische Korrelation (beim Faktor v) vorhanden ist. Aus diesem Grund wurde als
erster Ansatz fu¨r das Modell eine lineare Approximation (lineare Taylor-Entwicklung)
durchgefu¨hrt, bei der alle Komponenten außer der Geschwindigkeit linear addiert
werden. Aufgrund der logarithmischen Korrelation bei der Geschwindigkeit wird
diese logarithmisch addiert. Zusa¨tzlich wird eine Konstante eingefu¨hrt, die dem
Einfluss aller weiteren Faktoren, die nicht im Modell betrachtet werden, Rechnung
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tra¨gt. Um die Ergebnisse zu verbessern, erfolgte eine zusa¨tzliche Klassifizierung der
Straßen in Abha¨ngigkeit von ihren Texturkenngro¨ßen in acht verschiedene Kategori-
en.
Die Validierung des Modells erfolgte anhand des Vergleiches von gemessenen
und simulierten Schalldruckpegelverla¨ufen u¨ber eine bestimmte Streckenla¨nge. Aus
den Schalldruckpegelverla¨ufen ist auch der jeweilige a¨quivalente Dauerschallpegel
Leq berechnet und verglichen worden (Kapitel 6). Die Ergebnisse zeigen, dass das
Modell sanftere Verla¨ufe simuliert. Punktuelle Ereignisse werden nicht nachgebildet,
was zu Abweichungen bei den Verla¨ufen fu¨hrt. Nichtsdestotrotz wird die Tendenz
richtig simuliert. Auch bei unterschiedlichen Fahrbahnoberfla¨chen reagiert das Mo-
dell zufriedenstellend. Ferner ist deutlich zu sehen, dass das Modell besonders in
dem Geschwindigkeitsbereich zwischen 40 und 70 km/h gute Ergebnisse liefert. Die
Sta¨rke des Modells liegt jedoch vor allem bei der Berechnung des a¨quivalenten
Dauerschallpegels Leq. Fu¨r die 100 m langen Streckenabschnitten werden sehr gute
Ergebnisse erzielt, weil dabei gemessene Extremwerte und Unregelma¨ßigkeiten bei
den Verla¨ufen ausgeglichen werden (Kapitel 6).
Abgesehen von den getroffenen Annahmen (z. B. nahezu konstante Geschwindig-
keit) und der fehlenden Modellierung mancher Einflussfaktoren (z. B. Reifen), zeigen
die Ergebnisse, dass das RFG aus wenigen Parametern abgescha¨tzt werden kann.
Im Vergleich zu anderen Modellen werden fu¨r dieses Modell nur objektiv messbare
Faktoren verwendet.
Weiterhin wurde das Modell auf drei Oberfla¨chen angewendet, die andere Tex-
tureigenschaften aufweisen als dichte Asphaltoberfla¨chen. Hier wurde festgestellt,
dass, aufgrund der Unterschiede beim Oberfla¨chenaufbau, das Modell ohne jegli-
che Anpassungen nur fu¨r Oberfla¨chen geeignet ist, bei denen die mechanischen
Gera¨uschentstehungsmechanismen u¨berwiegen. Sobald aerodynamische Entste-
hungsmechanismen eine gro¨ßere Rolle spielen, verschlechtern sich die Ergebnisse
(Kapitel 7).
Mit dieser Arbeit wird gezeigt, dass fu¨r eine schnelle Simulation des RFGs keine
aufwendigen Modelle notwendig sind. Das entstandene Modell erlaubt auch eine
schnelle Untersuchung des Einflusses der drei modellierten Parameter auf das RFG.
Somit steht ein einfaches Modell zur Verfu¨gung, welches mit wenigen, einfach mess-
baren Eingangsparametern schnell das RFG simuliert. Dieses Modell ist ein kleiner
Beitrag, um die Straßen ”leiser“ zu machen.
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Abstract
From Longitudinal Road Profiles to Tire-Road Noise: A Model for
Analyzing the Texture’s Influence
Throughout history, the way we move has steadily changed. At the beginning, we
only moved by foot. Later on, horse-drawn carriages helped us move. And then, the
motorized vehicle was invented and completely changed our mobility. Suddenly we
were able to easily cover large distances and transport goods like food and medicines
worldwide. Even people who do not own a vehicle themselves benefit indirectly
from vehicles, as they buy goods carried by them to the shops. Therefore, our life
quality has massively improved thanks to vehicles and nowadays, almost nobody
can imagine life without them.
However, the continuously increasing traffic also has negative consequences like
environmental problems (e.g. pollution and noise) or economical problems (e.g.
traffic jams causing delays and loss of money). One of these negative impacts is traffic
noise, which is not only disturbing, but can also lead to negative health consequences.
But what can be done against traffic noise? None of us is ready to give up motorized
vehicles and their benefits; that is why other ways have to be found.
In noise generation vehicles as well as the road pavement play a role. The best
way to make the vehicle-road system quieter is to combat noise directly at the source.
After the car industry has dealt with the problem at an early stage (quieter engines
and more aerodynamic bodyworks), now it is time for the road to take over its share
and also become “quieter”. From new materials to new building techniques, much
has been done in recent years. Another contribution to this goal is the creation of
simulation software that supports the development of new technologies.
This work shows a possibility to simulate tire-road noise from a few parameters
(road length profile, speed and air temperature) in dense asphalt surfaces. The
essential innovation is that the model does not need any further information other
than these three, e.g. it is not necessary to know the road surface type before. This
model opens up the possibility to evaluate new road surfaces noise-technically in
a fast way, as well as rapid noise quantification of several road kilometres, without
performing complex noise measurements.
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Tire-road noise
How is a model developed for the simulation of tire-road noise? First, we have to
deal with traffic noise, which is mainly divided into three components: engine, tire-
road and aerodynamic noise. However, tire-road noise (also called rolling noise) is
increasingly becoming the dominant component due to, among other things, quieter
engines and more aerodynamic vehicle designs.
There are two mechanisms which play a role in tire-road noise generation: vibra-
tional and aerodynamic effects. The former occur when a tire rolls over the road
surface. Due to the contact, the tire vibrates and emits noise. The latter are generated
mainly during the compression and decompression of air between the tire and the
surface, and during resonance and absorption effects in case of high void contents.
Both effects are decisively influenced by the tire and road surface properties.
Tire-road noise is influenced by a large number of parameters, which can be
divided into four groups: road surface, tire, human and environmental factors. Road
surface dependent factors include the surface course type, the building technique,
the material mixture and the surface finishing treatment. Based on all these factors, a
surface texture is created, whose characteristics determine tire-road noise. Another
important factor is the tire. Tread pattern, geometry, air pressure, hardness and
condition, all influence the vibration generation. But also factors that are not directly
related to the tire-road contact are involved in the formation of tire-road noise. For
example, the speed, which is decided by the driver. It is well known that the higher
the speed is, the higher is the tire-road noise. At last, the environmental factors
(temperature, wetness etc.) also play a role. But, in contrast to the other factors, they
cannot be influenced so easily. Due to the large number of influencing factors it is
obvious that a reduction of tire-road noise is not easy. Nevertheless, a noise reduction
can be achieved by the targeted optimization of individual factors.
Modelling tire-road noise
After understanding tire-road noise we can develop a model. Models serve to
reproduce reality in a simplified way and allow us to test developments more cost-
effectively and safely. In this work, an empirical model to simulate tire-road noise has
been developed. The model emulates the sound pressure level generated by the tire-
road contact from the following few parameters: driving speed, surface texture (from
road longitudinal profiles) and air temperature. The first two factors are not only
easy to measure, they also have a major impact on tire-road noise. Air temperature is
another factor that has been considered and that is always present. But how do these
factors correlate with the sound pressure level?
The analyses have shown that there is either no clear correlation between the
parameters and the sound pressure level (road surface textures), or an approximate
linear correlation (air temperature) or a clear logarithmic correlation (driving speed).
For this reason, as a first approach for the model, a linear approximation (a first order
Taylor series) is performed, where all components except for the driving speed are
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added linearly. The driving speed is added logarithmically. In the process, all the
components are multiplied by coefficients. Moreover, a constant is introduced to take
into account the influence of not considered factors. In order to improve the results,
an additional classification of the roads was carried out according to their texture
characteristics.
The first approximation yields good results. With this model it is possible to
simulate the sound pressure level on a fast way.
Validation and limitations of the model
The validation of the model was based on the comparison of measured and
simulated sound pressure profiles over a certain distance. Additionaly, the equivalent
continuous sound level Leq from the sound pressure level profiles was calculated and
compared.
The results show that the model simulates smoother profiles. Punctual events
like measured peaks are not simulated, which leads to deviations in the gradients.
Nevertheless, the tendency is correctly simulated. Even on different road surfaces,
the model reacts satisfactorily. The model works better for driving speeds between
40 and 70 km/h. However, the strength of the model lies in the calculation of the
equivalent continuous sound level Leq. For the 100 m long road sections, the model
achieves very good results, as it compensates measured peaks and irregularities.
If the assumptions (e.g. almost constant speed) and the missing modelling of
some factors (e.g. tires) are considered, the results show that it is possible to simulate
tire-road noise from only a few parameters. As opposed to other models, this model
works only with objectively measured parameters.
Additionally, the model was applied to three road surfaces with different texture
properties than dense asphalt surfaces. The results show that due to the differences in
the surface structures, the model is only suitable for surfaces where mechanical noise
generation mechanisms outweigh. Once aerodynamic mechanisms play a major role,
as in porous surfaces, the results fall off in quality.
Gained insights
The model serves to better understand the influence of road surface texture on
noise generation. We observed that speed and the maximal roughness depth Rmax
gain in importance in convex textures, i.e. in textures with many mountains and
valleys. On the other hand, the maximal wavelength λmax influences the other factors
only slightly. Furthermore, whenever the maximal roughness depth is small, tire-
road noise is mostly influenced by speed, temperature and texture, and not by other
factors like the tire.
Temperature also affects tire-road noise. A temperature increase of 1°C leads to a
noise decrease of approximately 0,1 dB(A).
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After analyzing the model’s behaviour we can make the following recommenda-
tion for the road surface texture:
• The shape factor g should be maximized (to reduce tire excitation).
• If this were not achievable, then the maximal wavelength λmax should be
minimized.
• The maximal wavelength λmax should deviate from 20 mm as much as possible
since this value seems to be the worst for noise (probably due to resonances).
• The maximal roughness depth Rmax should be minimized.
This work shows that complicated models are not necessary for a quick tire-road
noise simulation. If important influencing factors are taken into account, a good
approximation of the sound pressure level can be achieved. This model also allows
an analysis of the influence of the three parameters (driving speed, road texture and
air temperature) on tire-road noise. Thus, a simple model is available, which quickly
simulates tire-road noise with a few easily measurable input parameters. This model
is our small contribution to make the streets “quieter”.
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Del perfil longitudinal del pavimento al ruido de rodadura: un
modelo para analizar la influencia de la textura
En el transcurso de la historia nuestra forma de viajar ha evolucionado con-
stantemente. En los albores nos desplaza´bamos a pie. Con el tiempo aprendimos
a domesticar animales; y despue´s llegaron los vehı´culos motorizados, un invento
que cambio´ para siempre nuestra forma de viajar. De repente era posible recorrer
grandes distancias o transportar mercancı´as de una forma hasta entonces inconcebi-
ble. Incluso las personas que no poseen un vehı´culo se benefician indirectamente de
ellos, ya que compran productos que estos transportan a las tiendas. Gracias a este
invento nuestra calidad de vida mejoro´ enormemente y, hoy en dı´a, la vida sin ellos
es inconcebible.
Sin embargo, el constante aumento de tra´fico tambie´n tiene consecuencias negati-
vas, como problemas medioambientales (por ejemplo, contaminacio´n) o problemas
econo´micos (por ejemplo, atascos que causan retrasos y pe´rdidas de dinero). Una de
estas consecuencias negativas es el ruido, que no solo puede ser molesto, si no que
tambie´n puede llegar a causar dan˜os a la salud. El ruido ambiental (en el cual tambie´n
se incluye al ruido de tra´fico), incluso cuando no es percibido subjetivamente como
un problema, causa efectos adversos en la salud de las personas. ¿Que´ se puede hacer
para combatir el ruido de tra´fico? Nadie esta´ dispuesto a renunciar a los vehı´culos y
sus ventajas, ası´ que son necesarias otras soluciones.
En la generacio´n de ruido de tra´fico tanto el vehı´culo como el pavimento juegan
un papel importante. La mejor forma de combatirlo es actuar en el punto de origen.
Despue´s de que la industria automovilı´stica haya avanzado mucho en los u´ltimos
an˜os creando motores ma´s silenciosos y carrocerı´as ma´s aerodina´micas, ahora ha
llegado el momento de que la carretera se “silencie”tambie´n . En este sentido, en
los u´ltimos an˜os, nuevos materiales han aportado su grano de arena para reducir el
ruido. Otra manera de ayudar es mediante la creacio´n de programas de simulacio´n
que permitan elaborar nuevas tecnologı´as ma´s ra´pida y eficientemente.
En este trabajo se muestra la posibilidad de simular el ruido de rodadura sobre
asfalto denso, es decir, el ruido generado por la rodadura de un neuma´tico sobre
un pavimento a partir de unos pocos para´metros (perfil longitudinal de la carretera,
velocidad y temperatura del aire). La principal novedad es que el modelo no necesita
ma´s para´metros que estos tres, por ejemplo, no es necesario conocer el tipo de super-
ficie con anterioridad. Este modelo abre la posibilidad de evaluar ra´pidamente las
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caracterı´sticas acu´sticas de los pavimentos; ası´ como cuantificar el ruido de muchos
kilo´metros de carretera de forma sencilla y sin necesidad de costosas mediciones.
El ruido de rodadura
¿Co´mo se desarrolla un modelo para simular el ruido de rodadura? Primero,
hay que lidiar con el ruido del tra´fico en la carretera, que se divide principalmente
en tres componentes: el ruido por traccio´n, el ruido aerodina´mico y el ruido por
rodadura. A raı´z de los u´ltimos avances, el ruido de las dos primeras componentes
se ha reducido de forma considerable. Debido a esto, el ruido de rodadura ha ganado
en importancia.
El ruido de rodadura proviene de excitaciones meca´nicas y aerodina´micas. Estas
se generan al rodar un neuma´tico sobre una superficie. Las excitaciones meca´nicas
se producen por la deformacio´n de los bloques de banda del neuma´tico cuando
entran en contacto con el pavimento. Por el contrario, las excitaciones aerodina´micas
se generan a trave´s de la compresio´n y descompresio´n del aire acumulado entre el
neuma´tico y el pavimento.
Un gran nu´mero de factores influyen en el ruido de rodadura. Estos se pueden
dividir en cuatro grupos: factores del pavimento, de los neuma´ticos, humanos y
medioambientales. Dentro del grupo de los factores del pavimento se encuentran,
entre otros, el tipo de superficie, su forma de construccio´n, la mezcla de materiales o
el tratamiento superficial. En base a estos factores surge una textura que determina el
ruido de rodadura. El neuma´tico tambie´n juega un papel importante. Su composicio´n,
dimensiones, perfil, presio´n o estado de conservacio´n influyen tambie´n. Pero no so´lo
el pavimento y el neuma´tico son los u´nicos causantes del ruido o de su cuantı´a. Otros
factores, como la velocidad y la forma de conducir, determinadas por el conductor,
intervienen. Es bien conocido que a mayor velocidad, ma´s alto es el ruido. Por otro
lado, factores incontrolables (factores medioambientales) como la temperatura o la
humedad tambie´n esta´n presentes. Debido a la gran cantidad de factores es obvio
que una reduccio´n del ruido de rodadura no es fa´cil. Sin embargo, mediante la
optimizacio´n especı´fica de factores individuales se puede lograr su reduccio´n.
Simulacio´n del ruido de rodadura
Despue´s de entender el ruido por rodadura, se puede empezar a desarrollar el
modelo. Las simulaciones sirven para retratar la realidad y nos ayudan a investigar
ciertos aspectos de una forma ma´s eficiente y segura. En este trabajo encontraremos
un modelo empı´rico para simular el ruido de rodadura. El modelo emula el nivel de
presio´n sonora producido por el rozamiento del neuma´tico y el pavimento a partir
de los siguientes para´metros: velocidad, textura superficial (a partir de los perfiles
longitudinales del pavimento) y temperatura del aire. Los dos primero factores no
so´lo son fa´ciles de medir, sino que tambie´n tienen un gran impacto sobre el ruido
de rodadura. La temperatura del aire es otro factor que ha sido considerado y que
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siempre esta´ presente. Pero, ¿co´mo se relacionan estos factores con el nivel de presio´n
acu´stica?
Los resultados de la investigacio´n muestran diferentes tipos de correlaciones
entre los para´metros y el ruido. Entre la velocidad y el nivel de presio´n sonora
existe una correlacio´n logarı´tmica. Por otro lado, las mediciones demuestran que
entre la temperatura y el nivel de presio´n sonora hay una correlacio´n lineal. Ası´
mismo, no se ha encontrado ninguna correlacio´n entre los para´metros para describir
la textura superficial del pavimento y el nivel de presio´n sonora. Por este motivo
(diferentes correlaciones), el primer enfoque del modelo simula el nivel de presio´n
sonora mediante una aproximacio´n lineal, en la cual se suman todos los para´metros
de una forma lineal menos la velocidad. Esta se suma de forma logarı´tmica. Esta
aproximacio´n lineal equivale a una Serie de Taylor de primer grado, en la que todos
los para´metros son multiplicados con coeficientes. Posteriormente, para corregir la
simulacio´n, se an˜ade una constante, la cual tiene en cuenta la influencia de todos los
dema´s factores que no se consideran en el modelo. Para mejorar los resultados, se
realiza una clasificacio´n adicional de las carreteras dependiendo de sus caracterı´sticas
de textura.
Con esta primera aproximacio´n se han conseguido buenos resultados. Es posible
simular el nivel de presio´n acu´stica de manera ra´pida.
Validacio´n del modelo
La validacio´n del modelo se basa en la comparacio´n de perfiles de presio´n sonora
medidos y simulados sobre un distancia. Adicionalmente, se calcula y compara el
nivel de presio´n acu´stica equivalente Leq a partir de los perfiles del nivel de presio´n
sonora.
Los resultados demuestran que el modelo simula perfiles de presio´n sonora ma´s
suaves. Esto se debe a que eventos selectivos no se simulan, lo que conlleva a des-
viaciones en los perfiles. A pesar de este aspecto, el modelo consigue simular una
aproximacio´n bastante exacta de la presio´n sonora, ası´ como una correcta tendencia.
Tambie´n se observa, que el modelo funciona mejor a velocidades entre 40 y 70 km/h.
A menores y mayores velocidades se aprecian ma´s variaciones entre las simulaciones
y las mediciones. Pero este hecho tiene menor importancia, ya que es justo en este in-
tervalo de velocidad donde predomina el ruido por rodadura. No obstante, el punto
fuerte del modelo esta´ en la simulacio´n del nivel de presio´n acu´stica equivalente Leq
de un tramo de carretera. Al tratarse de una media para un tramo, los picos de ruido
son menos importantes. De este modo se consiguen excelentes resultados.
Si se consideran las suposiciones (por ejemplo, la velocidad casi constante) y la
falta de la simulacio´n de algunos factores (por ejemplo, el neuma´tico), los resultados
muestran que es posible simular el ruido de rodadura so´lo a partir de unos pocos
para´metros. A diferencia de otros modelos, este modelo funciona so´lo con para´metros
medidos objetivamente.
XXV
Resumen
Ulteriormente el modelo se aplico´ sobre tres pavimentos con caracterı´sticas diferen-
tes al asfalto denso para comprobar la transferibilidad del modelo a otras superficies.
Los resultados muestran que debido a las diferencias en las estructuras de la superfi-
cie, el modelo so´lo es adecuado en superficies donde predominan las excitaciones
meca´nicas. En el momento que las excitaciones aerodina´micas desempen˜an un papel
importante, como en las superficies porosas, los resultados empeoran.
Nuevos hallazgos
Con la ayuda de este modelo es posible analizar las consecuencias de la textura
del pavimento sobre el ruido. Se puede apreciar, que con una disminucio´n del factor
de forma g (texturas ma´s convexas) la velocidad v y la profundidad de rugosidad
ma´xima Rmax ganan en importancia. Por otro lado, un cambio en la longitud de onda
ma´xima λmax apenas afecta a los otro para´metros; esto puede ser un indicio, de que
este para´metro juega un papel menor. Finalmente se ha observado que en superficies
con una profundidad de rugosidad ma´xima baja (Rmax pequen˜o), la velocidad, la
temperatura y la textura ganan en importancia, y los para´metros no considerados
en el modelo pierden. Una posible explicacio´n para este efecto podrı´a ser que el
neuma´tico sea excitado menos en estas superficies.
Tambie´n se ha demostrado que las temperaturas ma´s altas son mejores para el
ruido de rodadura (aprox. 0,1 dB(A)/°C).
Gracias al modelo se pueden hacer las siguientes recomendaciones para la optimi-
zacio´n del ruido de rodadura:
• El factor de forma g debe ser maximizado.
• En caso de no ser posible, hay que intentar reducir la longitud de onda ma´xima
λmax.
• La longitud de onda ma´xima λmax debe divergir lo ma´ximo posible de 20 mm,
ya que esta longitud de onda es desfavorable (probablemente debido a reso-
nancias).
• La profundidad de rugosidad Rmax debe minimizarse.
Este trabajo muestra que no son necesarios modelos complicados para una simula-
cio´n ra´pida del ruido de rodadura. Si se tienen en cuenta los factores importantes, se
puede lograr una buena aproximacio´n del nivel de presio´n sonora. Tambie´n permite
un ana´lisis ra´pido de la influencia de los tres para´metros (velocidad, textura del pavi-
mento y temperatura del aire) sobre el ruido de rodadura. Este modelo simple, que
simula ra´pidamente el ruido de rodadura a partir de pocos para´metros fa´cilmente
medibles, es una pequen˜a contribucio´n para que las carreteras se “silencien”.
XXVI
1. Einleitung
Ein heißer Tag im Sommer. Nach einem entspannten Abend will sich Rigoberto
ins Bett legen, doch als er sein Zimmer betritt, merkt er, die Luft ist stickig. So kann
er nicht schlafen. Er o¨ffnet das Fenster, legt sich auf das Bett und atmet tief aus, als
er die frische Brise spu¨rt. Zufrieden schließt er die Augen und bereitet sich auf den
Schlaf vor. Doch was ist denn das?! Was ist dieses Gesumme, das ihn so aggressiv
macht? So kann er nie einschlafen. Empo¨rt steht er auf und schließt das Fenster, um
in Ruhe im heißen Zimmer zu schlafen. Ohne Verkehrsla¨rm geht es besser.
1.1. Motivation
Seit der Erfindung des Autos Anfang des 20. Jahrhunderts hat sich unsere Mobi-
lita¨t vollkommen vera¨ndert. Weit entfernte Ziele sind na¨her geru¨ckt; Wohnsitz und
Arbeitsplatz ha¨ngen nicht mehr fest zusammen; die La¨den verfu¨gen u¨ber Gu¨ter und
Arzneimittel aller Welt. Auch Nichtfahrer haben dementsprechend eine erheblich
verbesserte Lebensqualita¨t; das Leben ohne Fahrzeug ist heutzutage unvorstellbar.
Verkehr hat aber nicht nur positive Auswirkungen, es bringt auch negative Konse-
quenzen mit sich wie Umweltprobleme (z. B. Luftverschmutzung und La¨rm) oder
wirtschaftliche Probleme (z. B. Staus, die zu einem wirtschaftlichen Schaden fu¨hren).
Forscher versuchen sta¨ndig diese Nachteile zu reduzieren. In den letzten Jahren
hat eine dieser negativen Auswirkungen an Bedeutung gewonnen: Verkehrsla¨rm.
Aufgrund des wachsenden Verkehrs und der sta¨rkeren Umsiedlung vom Land in
die Ballungsra¨ume sind immer mehr Einwohner vom Verkehrsla¨rm betroffen. Eine
Umfrage des Umweltbundesamts (UBA) [102] zeigt, dass Verkehrsla¨rm immer noch
die prima¨re La¨rmbelastung fu¨r die deutschen Bu¨rger ist (siehe Abbildung 1.1). Es ist
somit eindeutig, dass Handlungsbedarf besteht.
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Abbildung 1.1.: Wahrgenommene La¨rmbela¨stigung nach La¨rmquellen im Zeitver-
gleich (nach: [23, 102, 105])
Noch schlimmer als die Beeintra¨chtigungen beim Wohnkomfort sind die gesund-
heitlichen Scha¨den. Inzwischen gibt es zahlreiche Studien u¨ber die Auswirkungen
von Straßenverkehrsla¨rm. Eine Studie der ”World Health Organization (WHO)“ geht da-von aus, dass 25 % der Krankheiten in Europa auf Umwelteinflu¨sse zuru¨ckzufu¨hren
sei. Dabei sei der Straßenverkehrsla¨rm nach der Luftverschmutzung das zweitgro¨ßte
Gesundheitsrisiko [130]. Weitere Studien besta¨tigen, dass es einen Zusammenhang
zwischen Straßenverkehrsla¨rm und Herzinfarkten gibt [6, 7].
Neuere Erkenntnisse wurden 2015 im Endbericht der NORAH-Studie
vero¨ffentlicht. Die umfangreiche langja¨hrige Studie untersuchte die Auswirkungen
von Luft-, Schienen- und Straßenverkehrsla¨rm auf die Gesundheit und Lebensqua-
lita¨t von betroffenen Menschen. Die Ergebnisse bezu¨glich des Straßenverkehrsla¨rms
zeigen Risikoanstiege pro 10 dB Pegelanstieg bei Herzinfarkt, Schlaganfall, Herzinsuf-
fizienz und depressiven Episoden [56]. Auch das Todesfallrisiko aus Erkrankungen
des Herz-Kreislauf-, Atmungs- und Stoffwechselsystems [96, 113] erho¨ht sich. Der
Grund ko¨nnte am erho¨hten Stress liegen [124]. Deswegen liegt die Reduktion des
Rollgera¨usches in jedermanns Interesse.
Verkehrsla¨rm ist also nicht nur sehr sto¨rend, sondern auch gesundheitsscha¨dlich.
Aber was ist er u¨berhaupt?
Straßenverkehrsla¨rm
Der Verkehrsla¨rm setzt sich aus drei Komponenten zusammen.
• Antriebsgera¨usch: Motor-, Ku¨hlerlu¨ftungs- und Auspuffgera¨usche [132]
• Rollgera¨usch: Reifen-Fahrbahn- und Klappergera¨usche [1]
• Umstro¨mungsgera¨usche
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Wie diese bei den Menschen ankommen, ha¨ngt von vielen Faktoren ab wie z. B.
Gegensta¨nde auf dem Ausbreitungsweg oder die Karosserie des Fahrzeugs. Aus
diesem Grund werden Gera¨usche innerhalb oder außerhalb des Fahrzeugs getrennt
betrachtet. Die A¨nderung bei einer der drei Emissionsquellen kann unterschiedliche
Folgen auf das Innen- und Außengera¨usch haben.
Das Außengera¨usch wird vor allem von der Geschwindigkeit beeinflusst, aber
auch von anderen Faktoren, wie Motortyp, Fahrzeug oder Fahrstil. Bei niedrigen
Geschwindigkeiten (bis ca. 30-50 km/h [10, 15, 91, 92, 121]) dominiert das Antriebs-
gera¨usch; im mittleren Bereich (bis ca. 130-140 km/h [9, 24]) bildet das Rollgera¨usch
den maßgeblichen Anteil; danach das Umstro¨mungsgera¨usch. Fu¨r Lkws variieren
diese Grenzen, wie in Abbildung 1.2 zu sehen ist.
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Abbildung 1.2.: Dominante Komponenten des Verkehrsla¨rms bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten. Links fu¨r Pkws und rechts fu¨r Lkws
Die Geschwindigkeitsspanne, in dem sich der Autoverkehr hauptsa¨chlich bewegt,
wird also vom Rollgera¨usch dominiert. Ferner ist abzusehen, dass die Entwicklung
von Hybrid- sowie von Elektromotoren zu deutlich weniger Antriebsgera¨uschen
fu¨hren wird. Deswegen ist es von gro¨ßter Bedeutung, das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch
zu reduzieren. Dabei kommen verschiedene Mo¨glichkeiten zum Einsatz z. B. der
Einbau von leiseren Fahrbahnbela¨gen.
Dieser Zusammenhang verdeutlicht noch einmal, wie wichtig die Forschung im
Bereich des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches ist. Ein Beitrag dazu ist die Erstellung von
Simulationsprogrammen, die die Untersuchung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches
ermo¨glichen und die Entwicklung neuer Lo¨sungen fu¨r dessen Reduktion beschleuni-
gen. Da sich diese Arbeit nur auf das Roll- bzw. Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch konzen-
triert, wird im weiteren Verlauf der Arbeit der Geschwindigkeitsbereich zwischen 30
und 80 km/h betrachtet.
Um die Wirkung der Maßnahmen zu quantifizieren, muss zuerst das Rollgera¨usch
pra¨zise gemessen werden. Es gibt zwei wesentliche Methoden, Verkehrsla¨rm zu
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messen: ”Controlled Pass-By“ (CPB) und ”Close Proximity“ (CPX). Bei einer CPB-
Messung wird der La¨rmpegel am Straßenrand gemessen. Damit ist es mo¨glich, den
Verkehrsla¨rm inklusive seiner Ausbreitung an einem bestimmten Ort zu messen.
Dagegen wird eine CPX-Messung direkt am Reifen durchgefu¨hrt. Ihr Vorteil be-
steht darin, dass externe Einflu¨sse minimiert werden. Auch das Antriebsgera¨usch
beeinflusst die CPX-Messung kaum (s. Abbildung 1.3). Dementsprechend wird diese
Methode zur Messung des Rollgera¨usches bevorzugt.
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Abbildung 1.3.: Vergleich der La¨rmmessungen mit ein- und ausgeschaltetem Mo-
tor eines benzinbetriebenen Fahrzeugs auf einer Asphaltbeton
Oberfla¨che mit der CPB- und der CPX-Methode: a) Verlauf des
a¨quivalenten Schalldruckpegels in Abha¨ngigkeit von der Geschwin-
digkeit; b) Terzspektrum bei 50 km/h (nach: [44])
1.2. Zielsetzung
Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines einfachen Modells zur Simulation des
Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches. Solch ein Modell ist notwendig, da die Wechselwir-
kung zwischen Reifen und Fahrbahn hochgradig komplex ist. Dabei gilt es, die
unterschiedlichen Aspekte und Zusammenha¨nge zu verstehen, um neue Lo¨sungen
entwickeln zu ko¨nnen.
Das Modell soll anhand weniger Eingangsparameter eine realistische
Einscha¨tzung des Schalldruckpegels erlauben; dabei wird sich das Modell auf die
Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn fokussieren. Im Gegensatz zu anderen
Modellen, wie SPERoN und HyRoNE [13, 68], bei denen die Fahrbahneigenschaften
nur punktuell erfasst werden, wird bei diesem neu entwickelten Ansatz ein realisti-
sches Fahrbahnprofil verwendet. Die Fahrbahneigenschaften ko¨nnen sich nahezu
kontinuierlich a¨ndern. Fu¨r die Erfassung dieser realistischen Profile werden hoch-
auflo¨sende Messungen der Oberfla¨che durchgefu¨hrt. Diese Messungen ko¨nnen im
fließenden Verkehr stattfinden, ohne dass die Straßen dafu¨r gesperrt werden mu¨ssen.
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Ein einfaches Modell zur Simulation des RFGs erlaubt eine schnelle Einscha¨tzung
der La¨rmemissionen z. B. vor dem Einbau eines neuen Belags. Ferner kann der
Einfluss verschiedener Fahrbahntexturparameterkombinationen auf das RFG un-
tersucht werden, was zu schnelleren Entwicklungszeiten bei der Minimierung der
La¨rmemissionen fu¨hrt. Aufgrund der zunehmenden Bedeutung der La¨rmemissionen
bei Straßenbauprojekten fu¨r die Beho¨rden und Bauherren (die Emissionsgrenzwerte
werden immer strenger), ko¨nnte das Modell sie motivieren, in neue leisere Fahrbahn-
bela¨ge zu investieren. Außerdem ko¨nnte das Modell bei der Planung von neuen
Fahrbahnbela¨gen schnellere Entscheidungsmo¨glichkeiten liefern.
Aufgrund der Messeinschra¨nkungen wird das Modell prima¨r fu¨r dichte Asphalt-
fla¨chen konzipiert. Dabei wird in dieser Arbeit auf folgende Fragen eingegangen:
• Ist es mo¨glich mittels weniger, einfach messbarer Eingangsparameter das
Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch zu simulieren? Welche Parameter sind dabei die
wichtigsten Einflussfaktoren?
• Ist es mo¨glich das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch nur auf Grundlage der fahr-
bahnseitiger Faktoren (ohne Informationen zum Reifen) na¨herungsweise ein-
zuscha¨tzen?
Diese Arbeit liefert einen Ansatz zur Beantwortung der Fragen. Ein Modell wurde
hierfu¨r entwickelt und getestet.
1.3. Aufbau der Arbeit
Diese Arbeit bescha¨ftigt sich mit der Entstehung von Rollgera¨uschen auf dich-
ten Asphaltfla¨chen und dem Einsatz von Simulationsmodellen als wirksame
La¨rmschutzmaßnahme. Die Arbeit gliedert sich in drei Bereiche: Grundlagen, Mo-
dellentwicklung und Validierung. Das Schema in Abbildung 1.4 gibt einen groben
U¨berblick u¨ber den Aufbau den Arbeit.
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Einleitung
Grundlagen Akustik
Reifen-Fahrbahn-Geräusch
Validierung
Kapitel 7 Anwendung auf andere Oberflächen
Kapitel 8 Fazit / Ausblick
Abbildung 1.4.: Aufbau der Arbeit
Im ersten Teil der Arbeit (Kapitel 2 und 3) wird zuna¨chst der Verkehrsla¨rm im All-
gemeinen, insbesondere das Rollgera¨usch, behandelt. Hier werden die Grundlagen
der Arbeit dargelegt und Fragen wie ”Wie entsteht das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch?“
oder ”Wovon wird es beeinflusst?“ beantwortet. Zusa¨tzlich werden die theoretischen
Grundlagen zum Thema Akustik kurz erla¨utert.
Der zweite Teil bescha¨ftigt sich mit der Entwicklung des Modells aus dynamisch
erfassten Daten. Zuerst wird im Kapitel 4 die Datenerfassung und -verarbeitung
beschrieben. In diesem Kapitel findet man die Antwort auf Fragen wie ”Welche
Messsysteme werden fu¨r die Erfassung benutzt?“, ”Was wird gemessen?“ oder
”Wie mu¨ssen die Messdaten fu¨r die Weiterverwendung verarbeitet werden?“. Diese
Aspekte sind fu¨r ein spa¨teres Versta¨ndnis des Modells relevant. Die Entwicklung
des Modells wird im Kapitel 5 erla¨utert. Erst wird der Aufbau des Modells beschrie-
ben, und danach die Bestimmung der Koeffizienten. Dazu wird sowohl auf die
Informationen aus dem ersten Teil der Arbeit als auch auf die eigenen Messdaten
zuru¨ckgegriffen. Hier werden auch die Einsatzgrenzen des Modells definiert.
Im letzten Teil der Arbeit erfolgt die Validierung des Modells (Kapitel 6) sowie die
Anwendung des Modells auf weiteren Oberfla¨chen (Kapitel 7). Fu¨r die Validierung
werden die gemessenen und die simulierten Schalldruckpegel verglichen und unter
einem kritischen Blickwinkel betrachtet. Zum Schluss wird das Modell auf Messstre-
cken angewendet, die nicht zur Modellentstehung beigetragen haben. Das Modell ist
fu¨r dichte Asphaltfla¨chen konzipiert. Nichtsdestotrotz wurde zusa¨tzlich untersucht,
inwiefern das Modell auf andere Fahrbahnbela¨ge u¨bertragen werden kann.
Am Ende der Arbeit (Kapitel 8) werden die wesentlichen Erkenntnisse zusammen-
gefasst sowie kritisch beurteilt. Zusa¨tzlich wird ein Ausblick auf weitere Forschungs-
fragen gegeben.
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Mit Akustik wird die Lehre vom Schall bezeichnet. Sie bescha¨ftigt sich mit dessen
Entstehung und Ausbreitung. In diesem Kapitel werden die Grundlagen der techni-
schen Akustik soweit erla¨utert, wie sie fu¨r das Versta¨ndnis dieser Arbeit notwendig
sind. Fu¨r Fragestellungen der Akustik, die u¨ber diese Darstellung hinausgehen, sei
auf die Werke von Kuttruff (2004), Henn et al. (2008), Lerch et al. (2009), Mo¨ser (2012)
und Zeller (2012) verwiesen.
2.1. Schall
Mechanische Schwingungen, die sich in elastischen Medien (Gase, Flu¨ssigkeiten
oder feste Ko¨rper) wellenfo¨rmig ausbreiten, werden als Schall bezeichnet. Wird
beispielsweise Luft angeregt, kann diese komprimiert (Abbildung 2.1, oben) oder
verdu¨nnt werden (Abbildung 2.1, Mitte). Wird die Luft abwechselnd angeregt (Abbil-
dung 2.1, unten), lo¨sen sich die Verdichtungen und Verdu¨nnungen ab. Dabei a¨ndert
sich der Druck, wodurch die benachbarten Luftmoleku¨le gesto¨rt werden und aus
ihrer Ruheposition angeregt werden [72].
Abbildung 2.1.: Schallausbreitung in Luft (nach: [72])
Eine der wichtigsten Kenngro¨ßen ist die Schallgeschwindigkeit c. Diese Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ha¨ngt von der Beschleunigung der Moleku¨le ab und ist umso
gro¨ßer, je steifer die Verbindung der Moleku¨le ist und je leichter sie sind. Das Ganze
la¨sst sich einfach darstellen, indem man sich die Moleku¨le als Ko¨rper mit einer Masse
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m und die Bindungskra¨fte als Feder mit einer Steifigkeit vorstellt. In Flu¨ssigkeiten
ergibt sich eine Schallgeschwindigkeit c von
c =
√
K(ad)
ρ0
, (2.1)
wo K(ad) das adiabatische Kompressionsmodul und ρ0 die Dichte sind (beide tempe-
raturabha¨ngig). Bei Gasen spielen die Konstante κ (Adiabaten- oder Polytropenexpo-
nent), die molare Gaskonstante R und die Molmasse M des jeweiligen Gases eine
Rolle. Die Schallgeschwindigkeit c la¨sst sich dann folgendermaßen berechnen:
c =
√
κRT
M
. (2.2)
Somit liegt die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Luft bei ca. 340 m/s (bei 20ºC).
Wenn eines der oben genannten Medien angeregt wird, entsteht ein sogenanntes
Schallereignis. Es zeichnet sich im Wesentlichen durch zwei Merkmale aus: Klang-
farbe und Lautsta¨rke [83]. Die Lautsta¨rke wird physikalisch mit dem Schalldruck p
beschrieben, die Klangfarbe mit der Frequenz f .
2.1.1. Schalldruck und Schalldruckpegel
Eine wichtige Feldgro¨ße in der Akustik ist der Schalldruck p. Mo¨ser (2012) be-
schreibt ihn als kleine Druckschwankungen in der Luft (oder in einem anderen Medi-
um), die bei der Ausbreitung von Schall auftreten und dem atmospha¨rischen Druck
u¨berlagert sind. Bei der wellenfo¨rmigen Ausbreitung der Druckschwankungen sind
Schallausbreitungs- und Schwingungsrichtung gleichgerichtet (longitudinale Welle).
Fu¨r diese Arbeit ist der Bereich, der vom menschlichen Geho¨r wahrgenommen wird,
von Interesse. Er liegt zwischen p = 2 · 10−5Pa (Ho¨rschwelle) und p = 2 · 102Pa
(Schmerzgrenze).
In der Regel wird nicht der physikalische Schalldruck p als Maß verwendet
sondern der Schalldruckpegel L, ein logarithmisches Maß [83]. Der Schalldruckpegel
L = 20 · lg
(
p
p0
)
= 10 · lg
(
p
p0
)2
(2.3)
mit p0 = 2 · 10−5Pa (Bezugsschalldruck fu¨r eine Frequenz von 1.000 Hz, bei dem
das menschliche Geho¨r noch druckempfindlich reagiert) gilt als handhabbares Maß.
Beim Bezugsschalldruck ergibt sich dann ein Schalldruckpegel von 0 dB, was ge-
rade noch vom Menschen ho¨rbar ist. Ein Vorteil dieses Maßes ist, dass es auch in
etwa die Lautsta¨rke abbildet [83]. Der Nachteil ist, dass die Addition von mehreren
Schallereignissen energetisch (und nicht arithmetisch) wie folgt stattfindet:
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Ltot = 10 · lg
(
n
∑
i=0
100,1·Li
)
. (2.4)
Im normalen Zustand treten Gera¨usche u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum nicht
gleichma¨ßig auf. Die Beschreibung durch den zeitbewerteten Schalldruckpegel L al-
lein reicht nicht aus [59]. Um solche zeitlich vera¨nderlichen Schallereignisse darstellen
zu ko¨nnen, wurde ein Mittelungspegel Lm (auch als a¨quivalenter Dauerschallpegel
Leq bekannt) eingefu¨hrt. Er wird fu¨r Teildauern nach DIN 45641 [27] folgendermaßen
berechnet:
Leq = 10 · lg
[
1
T
N
∑
i=0
Ti · 100,1·Leq,i
]
, (2.5)
wo T den betrachteten Zeitraum, Ti jede Teildauer und Leq,i jeden Schalldruckpegel
fu¨r die Teildauer Ti darstellt. Wird der Mittelungspegel aus einzelnen Schalldruckpe-
gelwerten statt aus Schalldruckpegeln fu¨r Teildauern berechnet, gibt die DIN 45641
[27] folgende Formel vor:
Lm = 10 · lg
[
1
n
n
∑
i=0
100,1·Li
]
, (2.6)
wo n die Anzahl der Schalldruckpegel ist.
2.1.2. Frequenz
Wie bereits vorher erla¨utert, werden Druckschwingungen als Schall bezeichnet.
Wie alle physikalischen Schwingungen, ko¨nnen diese durch die Frequenz f beschrie-
ben werden. Die Frequenz gibt an, wie viele Schwankungen pro Sekunde stattfinden
und la¨sst sich mit Hilfe der Schallgeschwindigkeit c und der Wellenla¨nge λ berech-
nen:
f =
c
λ
. (2.7)
Die Frequenz bildet das Maß fu¨r die Klangfarbe. Sie spielt in der Akustik eine
wichtige Rolle, weil damit ein Gera¨usch oder Ton charakterisiert werden kann. Tiefere
Einblicke in die Gera¨uscheigenschaften sind dabei auch mo¨glich, wobei hier der
Bereich zwischen 16 Hz und 20 kHz (Ho¨rschall)1 interessant ist. Hierfu¨r werden
spektrale Analysen mit Hilfe von einer FFT (Fast Fourier Transform) durchgefu¨hrt.
Meistens kommt die CPB (constant percentage bandwith) Analyse zum Einsatz.
Es handelt sich dabei um eine Spektralanalyse mit konstanten Relativbreiten des
Filters. Die Wichtigsten sind die Oktav- und Terzfilter, die sich nur in ihrer Bandbreite
unterscheiden. Detailliertere Informationen zu den CPB finden sich in Kuttruff (2004),
Lerch et al. (2009) und Mo¨ser (2012) und in der DIN EN 61260-1 [36].
1 Der Ho¨rschallbereich ist nicht fest definiert und ha¨ngt von Faktoren wie Lebensalter ab [83].
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2.1.3. Lautsta¨rke
Durch die physikalischen Gro¨ßen Schalldruck, Schallleistung und Frequenz la¨sst
sich Schall eindeutig beschreiben und berechnen. Schallereignisse gleichen Schall-
drucks aber unterschiedlicher Frequenz werden laut Lerch et al. (2009) vom mensch-
lichen Geho¨r nicht gleich stark wahrgenommen. Aus diesem Grund werden zur
Bewertung von Schallereignissen die oben genannten Kenngro¨ßen um eine subjekti-
ve psychologische Kenngro¨ße, die Lautsta¨rke, erga¨nzt.
Lerch et al. (2009) und Henn et al. (2008) definieren die Lautsta¨rke als die Wahr-
nehmung beim Vergleich eines Schallereignisses mit dem Schalldruck eines Refe-
renzschalls. Es la¨sst sich mit dem Weber-Fechnerschen Gesetz beschreiben, das die
Beziehung zwischen einer physikalischen Reizgro¨ße oder -sta¨rke und einer physio-
logischen Reizwahrnehmung oder Empfindungssta¨rke beschreibt. In der Akustik
ist der Effektivwert des Schallwechseldruckes die Reizgro¨ße und die Sta¨rke der im
Bewusstsein wahrgenommenen Schallempfindung die Reizwahrnehmung. Kurz ge-
sagt, die Lautsta¨rke, mit der Einheit Phon, gibt das subjektive Lautsta¨rkeempfinden
fu¨r To¨ne verschiedener Frequenzen im Vergleich zu einem gleichlauten Ton mit dem
Bezugswert von 1.000 Hz an [83]. Bei dieser Frequenz stimmt der Lautsta¨rkepegel in
Phon mit dem Schalldruckpegel in dB u¨berein (siehe Abbildung 2.2, links).
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Abbildung 2.2.: Links: Normkurven des Lautsta¨rkepegels in Abha¨ngigkeit von der
Frequenz [32]. Rechts: A-, B-, C- und D-Filterkurven (nach: [39])
Daraus resultiert aber ein weiteres Problem: Wie ko¨nnen nun unterschiedliche
Schallereignisse messtechnisch ada¨quat bewertet werden und dennoch der Frequenz-
abha¨ngigkeit des Ho¨rempfindens Rechnung tragen? Um diese Frage zu beantworten,
wurden verschiedene Bewertungsmethoden mit unterschiedlichen Filtern eingefu¨hrt
[83]. Sie beru¨cksichtigen, dass unterschiedliche Tonho¨hen bei gleichem Schalldruck
unterschiedlich laut wahrgenommen werden. Je nach gewa¨hltem Filter werden gewis-
se Frequenzbereiche geda¨mpft. Zum Beispiel werden bei der A-Bewertung, die am
ha¨ufigsten zur Anwendung kommt, die To¨ne in den Randfrequenzen stark geda¨mpft
(siehe Abbildung 2.2, rechts). Somit wird dem Rechnung getragen, dass diese To¨ne
wesentlich leiser wahrgenommen werden als To¨ne in mittleren Frequenzen.
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2.2. La¨rm
La¨rm ist per Definition eigentlich keine physikalische Gro¨ße. Dennoch kommt
der Begriff La¨rm bei der Behandlung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches ha¨ufig vor.
Aus diesem Grund wird der Begriff hier kurz erla¨utert. Die World Health Orga-
nisation (WHO) definiert La¨rm als Schall, der sto¨rt, bela¨stigt oder die Gesundheit
beeintra¨chtigen kann [48]. Das heißt, dass die Wahrnehmung von Gera¨uschen von
Mensch zu Mensch als unterschiedlich gravierend empfunden wird; was fu¨r den
Einen Entspannung ist, z. B. laute Musik, ist fu¨r den Anderen sehr bela¨stigend. Des-
halb ist La¨rm ein subjektiver Begriff und nicht messbar (nur statistisch erfassbar),
denn Gera¨usche werden erst zu La¨rm, wenn der Mensch sich dadurch bela¨stigt fu¨hlt.
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3. Das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch
In dieser Arbeit befassen wir uns mit der Modellierung des Reifen-Fahrbahn-
Gera¨usches aus Straßenla¨ngsprofilen. Aber wie entsteht das Reifen-Fahrbahn-
Gera¨usch? Durch welche Faktoren wird das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch beeinflusst?
Und welche Simulationsmodelle gibt es schon bzw. werden aktuell verwendet? Auf
diese und weitere Fragen werden wir jetzt eingehen.
3.1. Entstehungsmechanismen
Reifen-Fahrbahn-Gera¨usche entstehen beim Abrollen u¨ber die Fahrbahn. Dabei
entstehen Schwingungen am Reifen, die fu¨r die Gera¨usche verantwortlich sind. Die
Entstehungsmechanismen werden in zwei Gruppen unterteilt [10, 103]:
• Schallanregung
• Schallabstrahlung
Unter Schallanregung werden die mechanischen Effekte zusammengefasst, die den
Reifen zum Schwingen bringen. Zur Anregung geho¨ren auch die aerodynamischen
Prozesse, bei denen Lufteinschlu¨sse fu¨r Schallschwingungen verantwortlich sind.
Fu¨r das Versta¨ndnis dieser Arbeit werden beide Effekte an dieser Stelle kurz erla¨utert
(fu¨r mehr Details siehe [103]).
Die Abstrahlung der Schwingungen ist, strenggenommen, nicht teil der Entste-
hung. Jedoch ko¨nnen Abstrahlungseffekte den entstandenen Schall versta¨rken oder
mindern. Aufgrund ihrer Bedeutung werden sie auch in diesem Abschnitt kurz
zusammengefasst.
3.1.1. Schallanregung
Mechanische Anregungen
Mechanische Schwingungsanregungen (siehe Tabelle 3.1) entstehen beim Rollen
des Reifens u¨ber die Fahrbahnoberfla¨che2. Dabei wirken tangentiale und radiale
dynamische Kra¨fte auf die Reifen, die die Profilklo¨tze verformen und zum Schwingen
bringen. Diese Schwingungen werden dann in Schallenergie umgewandelt und
2 Aus akustischer Sicht wird die Fahrbahn als starr angenommen.
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abgestrahlt. Fu¨r die Schallentstehung ist nicht nur der Reifen sondern auch die
Beschaffenheit der Fahrbahn von großer Bedeutung.
Wa¨hrend der Fahrt werden die Profilklo¨tze eingedru¨ckt und wieder entspannt.
Bei diesem Vorgang schwingen sie in tangentialer und radialer Richtung aus [10, 11].
Dazu kommt auch das Eindringen von Rauigkeitselementen der Fahrbahnoberfla¨che
in die Lauffla¨che. Diese Eindringungen fu¨hren zu lokalen A¨nderungen der dynami-
schen Steife. Somit werden radiale Kontaktkra¨fte in der Aufstandsfla¨che erzeugt, die
wiederum zu Schwingungen fu¨hren [10]. Ein Nebeneffekt dieser Schwingungen ist
die Anregung der Gu¨rtel, der Seitenwand und der Karkasse des Reifens [1].
Unter die mechanischen Schwingungsanregungen fallen auch die Gleitvorga¨nge
(”Stick-Slip-Effekt“) und die Adha¨ssionsprozesse (”Stick-Snap-Effekt“) zwischen Rei-
fen und Fahrbahn. Der ”Stick-Slip-Effekt“ tritt bei hohen tangentialen Kra¨ften (z. B.
Beschleunigungen oder Kurvenfahrten) auf und erzeugt hochfrequente Gera¨usche.
Dieser Effekt ist vergleichbar mit dem quietschenden Ton, der in einer Turnhalle
durch Gummisohlen erzeugt wird. Der ”Stick-Snap-Effekt“ tritt durch die Klebewir-
kung zwischen Reifengummi und Fahrbahnoberfla¨che bei hohen Temperaturen und
glatten Oberfla¨chen auf. Dieser Effekt ist vergleichbar mit dem Gera¨usch, das ein
Schuh beim Anheben des Fußes von einer glatten Oberfla¨che macht. Aufgrund ihrer
Frequenzbereiche spielen diese beiden Mechanismen eine untergeordnete Rolle beim
Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch.
Eine Zusammenfassung der mechanischen Entstehungsmechanismen und deren
typischen Frequenzbereichen ist in Tabelle 3.1 dargestellt.
Mechanische Effekte
ca. 800 - 1.200 Hz ca. 800 - 1.200 Hz ca. 400 - 600 Hz
ca. 100 - 1.000 Hz > 1.200 Hz > 1.200 Hz
Tabelle 3.1.: Mechanische Entstehungsprozesse des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches und
deren typische Frequenzbereiche (nach: [9, 54, 103])
14
Das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch
Aerodynamische Anregungen
Aerodynamische Schwingungsanregungen entstehen durch die Verdra¨ngung und
Kompression der Luft zwischen dem Reifenprofil und der Fahrbahn. Dabei wird
zwischen zwei wesentlichen Mechanismen unterschieden [11]:
• ”Air-Pumping“
• Resonanzerscheinungen in offenen Hohlra¨umen
Das ”Air-Pumping“ ist der Kompressions- und Dekompressionsvorgang der Luft
beim Abrollen. Dabei wird die Luft im Reifenprofil zuerst eingeschlossen und kom-
primiert und danach freigegeben. Durch den Druckausgleich beim Ansaugen und
Freigeben entstehen Schallschwingungen [1]. Dieser Effekt ist vergleichbar mit dem
Gera¨usch eines Blasebalgs, aber schneller.
Bei den Resonanzerscheinungen wird, in der Regel, zwischen ”Helmholtzresonan-
zen“ und ”Ro¨hrenresonanzen“ unterschieden. Bei den Ersten entstehen Resonanzen
in den Hohlra¨umen zwischen Fahrbahn und Reifenprofil [103]. Diese ko¨nnen als
Masse-Feder-Systeme verstanden werden. Die eingeschlossene, komprimierte Luft
agiert als Feder, die sich ausdehnt. Dabei schiebt sie die Luft (Masse) zwischen dem
na¨chsten Profilklotz und der Fahrbahn weg. Helmholtzresonanzen sind vergleichbar
mit dem Ton, der beim Anblasen einer Flasche am Hals erzeugt wird. Dagegen
entstehen Ro¨hrenresonanzen in La¨ngs- und Querrillen des Reifenprofils und sind
vergleichbar mit einer Orgelpfeife, in der die Luft schwingt und einen Ton erzeugt.
Eine Zusammenfassung der aerodynamischen Effekte und deren typischen Fre-
quenzbereiche ist in Tabelle 3.2 dargestellt. A¨hnlich wie bei den mechanischen Me-
chanismen ko¨nnen die aerodynamischen Effekte durch die Wahl des Reifens und der
Fahrbahntextur maßgebend beeinflusst werden. Sandberg et al. (2002), Beckenbauer
(2008) und Alber (2013) beschreiben in ihren Werken die unterschiedlichen Beein-
flussungsmo¨glichkeiten. Die geometrische Struktur des Reifens (Profil, Durchmesser
etc.) spielt eine wichtige Rolle bei den Resonanzpha¨nomenen. Fahrbahnseitig spielen
der Hohlraumgehalt (Porosita¨t) und die Fahrbahntextur eine maßgebende Rolle.
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Aerodynamische Effekte
> 1.000 Hz
ca. 1.000 - 2.500 Hz ca. 900 - 2.000 Hz ca. 250 Hz
Tabelle 3.2.: Aerodynamische Entstehungsprozesse des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches
und deren typische Frequenzbereiche (nach: [9, 54, 103])
3.1.2. Schallabstrahlung
Unter Schallabstrahlung werden die Effekte verstanden, die fu¨r eine Versta¨rkung
oder Minderung des entstandenen Schalls verantwortlich sind. Hier werden zwei
Effekte unterschieden:
• Horneffekt (manchmal bei den aerodynamischen Effekten eingeordnet)
• akustische Eigenschaften der Fahrbahn.
Beim Abrollen bilden Reifen und Fahrbahn einen Trichter (s. Abbildung 3.1), der
den Schall versta¨rkt. Dieser Mechanismus wird Horneffekt genannt und betrifft vor
allem Schwingungen unter 2 kHz. Der Horneffekt ist vergleichbar mit Lautsprechern
oder Blasinstrumenten [11].
Abbildung 3.1.: Horneffekt (nach: [103])
Die akustischen Eigenschaften der Fahrbahn haben auch bei der Schallabstrahlung
einen großen Einfluss. Vor allem dessen Schallabsorptionsgrad kann zu Minderungen
16
Das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch
des Luftschalls fu¨hren (ein großer Hohlraumgehalt hat z. B. einen positiven Einfluss
auf das RFG). Auch A¨nderungen in der Geometrie der Textur ko¨nnen zur Versta¨rkung
oder Minderung des Luftschalls fu¨hren. Mehr dazu wird in Kapitel 3.2.1 erla¨utert.
3.2. Einflu¨sse
Um das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch besser zu verstehen, ist es wichtig, neben den
Entstehungsmechanismen auch deren Einflussfaktoren na¨her zu betrachten. Erst
wenn bekannt ist, welche Faktoren das RFG beeinflussen, ko¨nnen gezielte Unter-
suchungen zur La¨rmreduktion durchgefu¨hrt werden. Die Einflussfaktoren lassen
sich in vier Kategorien unterteilen. Die wichtigsten Einflussfaktoren der jeweiligen
Kategorien sind in Tabelle 3.3 aufgelistet.
Fahrbahn Reifen Mensch Umwelt
Textur
Belag
Profil
Geometrie
Luftdruck
Radlast
Gummiha¨rte
Zustand
Geschwindigkeit
Tangentialkra¨fte
Temperatur
Na¨sse
Luftstro¨mungen
Tabelle 3.3.: Wichtigste Einflussfaktoren auf das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch (nach:
[103])
Schon in den ersten Studien der achtziger Jahre (zusammengefasst in [103]) wurde
festgestellt, dass alle Faktoren, die in Tabelle 3.3 aufgelistet sind, wiederum von
einer ganzen Menge anderer Parameter beeinflusst werden. Außerdem beeinflussen
sich die Faktoren auch gegenseitig. Aufgrund der Komplexita¨t und der hohen Re-
chenleistung, die mit der Betrachtung aller Faktoren verbunden wa¨re, musste fu¨r
die Modellierung die Anzahl an Einflu¨ssen sinnvoll begrenzt werden. Die Anzahl
der laufenden Studien zeigt, dass auch heutzutage noch nicht genau bekannt ist,
inwieweit die einzelnen Faktoren das RFG beeinflussen. Dazu gibt es zahlreiche
Vero¨ffentlichungen, von denen in den na¨chsten Seiten nur die wichtigsten Kenntnisse
kurz zusammengefasst sind.
3.2.1. Fahrbahn
Straßen oder Fahrbahnen dienen nicht nur als Untergrund fu¨r fahrende Fahrzeuge,
sondern spielen auch eine maßgebende Rolle bei der Haftung des Fahrzeugs auf der
Oberfla¨che und somit bei der Verkehrssicherheit. Aus diesem Grund mu¨ssen Fahr-
bahnen eine hohe Anzahl an Anforderungen erfu¨llen. Einerseits sollen Fahrbahnen
trotz steigenden Verkehrs- und Umweltbelastungen mo¨glichst lange in einem guten
Zustand bleiben und geringe Herstellungs- und Unterhaltungskosten aufweisen;
andereseits mu¨ssen sie hohe Standards bei deren Eigenschaften bezu¨glich Griffigkeit,
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Ebenheit, Helligkeit, Drainagevermo¨gen und akustischen Wirkungen gewa¨hrleisten,
da sie die Verkehrssicherheit und die Umweltbelastung beeinflussen. Man versucht
bei der Entwicklung und dem Bau von Fahrbahnen, alle Eigenschaften zu optimieren.
In der Regel aber, la¨sst sich nicht bei allen Merkmalen gleichzeitig ein Optimum
finden, da sich diese gegenseitig beeinflussen und somit Zielkonflikte entstehen
(Abbildung 3.2). Je nach Anforderungen an die Straße sind bestimmte Schwerpunkte
fu¨r die Optimierung festzulegen [1, 10, 103, 127].
Abbildung 3.2.: Zielkonflikte bei der Optimierung von Fahrbahneigenschaften (nach:
[103])
Da sich diese Arbeit nur mit Reifen-Fahrbahn-Gera¨uschen befasst, sind an dieser
Stelle nur die akustisch relevanten bautechnischen Merkmale von Fahrbahnen von
Interesse [11]:
Asphalt
Beton
dicht
Asphalt
Beton
offenporig
Mineralstoffe Korngrößenverteilung
(Kornform)
(Gesteinsart)
Bindemittel Menge
Sorte
Deckschichttyp
Mischgutzusammensetzung
Oberflächenbearbeitung
(Texturierung)
Abstreuung mit Mineralstoff
Freilegung von Mineralstoff
Walzen
mechan. Bearbeitung
Wie diese bautechnischen Merkmale das Rollgera¨usch beeinflussen, la¨sst sich
schwer quantifizieren, da der Einfluss sehr stark vom Bauvorgang abha¨ngt. Aus die-
sem Grund werden, unabha¨ngig von den bautechnischen Eigenschaften, drei andere
Faktoren fu¨r die akustische Analyse von Fahrbahnen genutzt. Diese Eigenschaften
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ko¨nnen durch akustisch relevante Parameter objektiv qualifiziert und quantifiziert
werden [11]:
Fahrbahnoberflächentextur Rauigkeitstiefe
Rauigkeitswellenlänge
Gestalt
Strömungswiderstand
Reibwert
Schallabsorption Schichtdicke
Hohlraumgehalt
Strömungswiederstand
Strukturfaktor
(akustische Impedanz)
Nachgiebigkeit Steifigkeit
Verlustfaktor
(mechanische Impedanz)
Fahrbahnoberfla¨chentextur
Die Textur einer Fahrbahnoberfla¨che wird nach DIN EN ISO 13473-1 [30] als die
geometrische Abweichung einer Fahrbahnoberfla¨che von einer ideal ebenen Ober-
fla¨che definiert. Die Fahrbahnoberfla¨chentextur ist durch die Verteilung der Rauigkeit
gepra¨gt und setzt sich aus verschiedenen Rauigkeitswellenla¨ngen zusammen [10].
Anhand einer Fourieranalyse des Fahrbahnprofils wird die Textur in Form eines
Texturspektrums dargestellt. Der genaue Vorgang ist in der DIN ISO/TS 13473-4 [33]
erla¨utert.
Die Textur la¨sst sich je nach Wellenla¨ngenbereich in Mega-, Makro- und Mikrotex-
tur aufteilen. Wie in Abbildung 3.3 dargestellt, beeinflusst jeder Wellenla¨ngenbereich
eine andere funktionale Eigenschaft der Straße. Fu¨r die Reifen-Fahrbahn-Gera¨usche
sind die Makro- und die Megatextur maßgebend.
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Wellenlänge  [mm] 10-210-3 10-1 100 101 102 103 104 105 106
Makrotextur
Mega-
textur
Unebenheit LängsprofilMikrotextur
Haftreibung Dränagevermögen Oberflächenentwässerung
Griffigkeit
Optische
Eigenschaften
Sprühfahnen
Reifen/Fahrbahngeräusche
Rollwiderstand
Dynamische Radlast
Fahrkomfort
Beanspruchung
Bezeichnung der
geometrischen Gestalt
Auswirkungen /
Funktionale
Eigenschaften
Kontaktfläche
Reifen/Fahrbahn
2000 c/m
0,5 mm
20 c/m
50 mm
2 c/m
500 mm
0,2 c/m
50 m
Wellenzahl fsp
Wellenlänge 
Abbildung 3.3.: Wellenspektrum der Fahrbahnoberfla¨che und ihre Auswirkungen
(nach: [63])
Makrotextur
Die Makrotextur befasst sich mit dem Wellenla¨ngenbereich zwischen 0, 5 mm und
50 mm. Dieser Bereich entspricht im Terzband der Ba¨ndermitte zwischen 0, 63 mm
und 50 mm. Die Makrotextur ist aufgrund der a¨hnlichen Gro¨ßenordnung zu den
Reifenprofilelementen auch fu¨r die Entwa¨sserung relevant [45].
Megatextur
Die Megatextur befasst sich mit dem Wellenla¨ngenbereich zwischen 50 mm und
500 mm. Dieser Bereich entspricht im Terzband den Ba¨ndern zwischen 63 mm und
500 mm. Die Megatextur ist aufgrund der a¨hnlichen Gro¨ßenordnung zur Reifenauf-
standsfla¨che auch fu¨r den Fahrkomfort relevant [45].
Akustisch betrachtet spielen nach Beckenbauer et al. (2002) folgende vier Textur-
kenngro¨ßen eine Rolle:
• Gestaltfaktor g
• max. Rauigkeitstiefe Rmax
• max. Wellenla¨nge λmax
• Gestaltla¨nge gL
Diese sind u. a. in [45] detailliert beschrieben, werden aber hier aufgrund ihrer
Relevanz beim spa¨teren Modell kurz erla¨utert.
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Gestaltfaktor g
Der Gestaltfaktor, ein Maß fu¨r die Texturgestalt, ist eine Kenngro¨ße, die die
Texturtiefe von Straßenoberfla¨chen und die Form der Oberfla¨che beru¨cksichtigt.
Die Texturgestalt leitet sich u¨blicherweise aus der Materialanteilskurve (ABBOTT-
FIRESTONE-Kurve) ab wie in der DIN EN ISO 4287 [34] beschrieben und in [107]
und [108] erla¨utert. Die Materialanteilskurve beschreibt den Materialanteil fu¨r jede
Texturho¨he [28, 34]. Daraus wird der Gestaltfaktor g abgeleitet, na¨mlich der Anteil
bei der halben Texturtiefe (Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.4.: Materialanteilskurven zweier Profile mit konkaver (oben) und kon-
vexer Gestalt (unten) generiert aus gemessenen Oberfla¨chenprofilen
Mithilfe des Gestaltfaktors lassen sich Fahrbahntexturen in zwei Gruppen unter-
teilen: konvex und konkav. Konkave Texturen (”Plateu mit Schluchten“) sind generell
gewalzte Deckschichten, die einen Gestaltfaktor g u¨ber 60 % aufweisen. Im Gegen-
satz dazu sind konvexe Texturen (”Gebirge mit Ta¨lern“) tendenziell abgestreute
Deckschichten, bei denen der Gestaltfaktor g unter 60 % liegt. Akustisch betrach-
tet sind konkave Texturen in der Regel leiser, weil die mechanischen Anregungen
bei den Kontaktdru¨cken zwischen Reifen und Fahrbahn auf den plateua¨hnlichen
Fahrbahnoberfla¨chen geringer sind [11, 45].
Maximale Rauigkeitstiefe Rmax
Eine weitere akustisch relevante Eigenschaft von Fahrbahnoberfla¨chentexturen
ist die maximale Amplitude des Wellenspektrums3 einer Oberfla¨chentextur: Rmax.
Die Rauigkeitstiefe und somit auch deren Maximum ha¨ngt vom Einbauverfahren
ab. Gewalzte Oberfla¨chen weisen in der Regel niedrigere Rmax auf im Vergleich zu
abgestreuten Oberfla¨chen (Abbildung 3.5) [11].
3 Das Wellenspektrum wird nach der DIN ISO/TS 13473-4 [33] mit der schnellen Fourier-Transformation
(Fast-Fourier-Transformation, FFT) errechnet und ist eine Darstellung der Effektiv-Amplitude des
Fahrbahnprofils in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge.
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Abbildung 3.5.: Texturspektren (Rauigkeitstiefe in Abha¨ngigkeit von der Textur-
wellenla¨nge) verschiedener Oberfla¨chen. Links: Abgestreute Ober-
fla¨chen; Rechts: gewalzte Oberfla¨chen (nach [11])
Maximale Wellenla¨nge λmax
Die maximale Wellenla¨nge λmax ist die Wellenla¨nge im Maximum der spektralen
Hu¨llkurve, das heißt, λmax ist die dem Rmax-Wert entsprechende Wellenla¨nge des
Spektrums (Abbildung 3.4). Sie ist auch akustisch relevant, abha¨ngig von der einge-
bauten Korngro¨ße, und wird fu¨r die Berechnung der Gestaltla¨nge gL beno¨tigt [11,
45].
Gestaltla¨nge gL
Die Gestaltla¨nge ist eigentlich keine Oberfla¨chentextureigenschaft sondern setzt
sich aus zwei der oben genannten Kenngro¨ßen zusammen: g (Gestaltfaktor) in %
und λmax (der Rmax-entsprechenden Wellenla¨nge) in mm [10]. Mit Hilfe der Ge-
staltla¨nge wird die Abha¨ngigkeit der Gera¨uschentstehung von der Profilform und
den Profilunregelma¨ßigkeiten dargestellt, und sie wird folgendermaßen berechnet:
gL = g · λmax, (3.1)
wobei g der Gestaltfator in % und λmax die Rmax-entsprechende Wellenla¨nge in mm
sind. Diese Kenngro¨ße wurde eingefu¨hrt, um den Einfluss der Oberfla¨chentextur
auf Reifen-Fahrbahn-Gera¨usche in einem 3D-Diagramm darstellen zu ko¨nnen. Somit
lassen sich Schalldruckpegel in Abha¨ngigkeit von zwei Variablen (gL, Rmax) dreidi-
mensional darstellen (Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6.: Beispielhafte Darstellung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches in
Abha¨ngigkeit von Rmax und gL aus einem gemessenen Ober-
fla¨chenprofil [9]
Beckenbauer (2003) beschreibt nach der Auswertung von rund 8.600 Vorbeifahr-
ten, dass Oberfla¨chentexturen, die eine Gestaltla¨nge gL zwischen 400 und 700 mm
und eine max. Rauigkeitstiefe Rmax zwischen 60 und 200 mm aufweisen, akustisch
betrachtet optimal sind.
Schallabsorption
Eine weitere Fahrbahneigenschaft, die das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch beeinflusst,
ist die Schallabsorption. Dabei wird die Schallenergie vermindert oder in eine andere
Energieform umgewandelt. Im Straßenwesen tritt dieses Pha¨nomen vor allem bei of-
fenporigen Deckschichten auf. Sie weisen einen hohen Anteil an außen zuga¨nglichen
miteinander vernetzten Hohlra¨umen auf, in denen sich der Schall ausbreiten kann.
Die Schallabsorption wird mittels des messbaren Schallabsorptionsgrads α quan-
tifiziert. Er stellt den relativen Anteil der Schallenergie dar, der in der Oberfla¨che
absorbiert und nicht reflektiert wird [11, 46].
Durch den Einsatz von schallabsorbierenden Oberfla¨chen kann das durch ”Air-
Pumping“ entstehende Gera¨usch gemindert werden. Zusa¨tzlich reduzieren solche
Oberfla¨chen den ”Horn-Effekt“ und erho¨hen die Schallda¨mpfung auf dem Ausbrei-
tungsweg. Allerdings sind schallabsorbierende Oberfla¨chen nicht u¨ber den gesamten
Frequenzbereich wirksam, wie in Abbildung 3.7 zu sehen ist. Je nach Deckschicht wer-
den hohe Absorptionsgrade bei unterschiedlichen Frequenzbereichen erreicht. Die
Lage des ho¨chsten Absorptionsgrads ha¨ngt von der Schichtdicke, vom zuga¨nglichen
Hohlraumgehalt (Porosita¨t), vom Stro¨mungswiderstand und von der Tortuosita¨t [1,
11, 46] ab.
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a) b)
herkömmlicher
Dränaspahlt
2lagiger offenporiger
Asphalt
Abbildung 3.7.: Frequenzgang der Schallabsorptionsgrade α zweier offenporiger
Asphalte: a) einschichtiger OPA; b) zweischichtiger OPA [11]
Bei offenporigen Deckschichten darf aber nicht vergessen werden, dass sich der
Schallabsorptionsgrad mit zunehmender Liegedauer in der Regel verschlechtert.
Dies kann unterschiedliche Gru¨nde haben: die ha¨ufigsten sind die Verstopfung der
Hohlra¨ume durch Verschmutzung [1, 76] oder die Anfa¨lligkeit der Deckschicht fu¨r
Kornausbru¨che [14, 82]. Inwiefern der Vorbeifahrtpegel mit zunehmender Liegedauer
steigt, ist nicht ganz eindeutig. Der Anstieg liegt je nach Untersuchung zwischen
0, 5 db(A)/Jahr [14, 110] und 2 dB(A)/Jahr [117]. Weiterhin behauptet Kragh (2006),
dass die Zunahmen innerorts vergleichsweise ho¨her liegen, weil sich die Hohlra¨ume
durch die niedrigen Geschwindigkeiten schlechter selbstreinigen und somit schneller
verstopfen. Weitere Untersuchungen diesbezu¨glich sind z. B. in [53] oder in [128] zu
finden.
Nachgiebigkeit
Mit der Nachgiebigkeit, die Eigenschaft eines Materials einem Druck nachzugeben,
wird im Straßenwesen die Eigenschaft zur Da¨mpfung des Drucks der Reifen beim
Rollen auf der Fahrbahn beschrieben. Sie stellt neben der Oberfla¨chentextur und
dem Schallabsorptionsgrad eine weitere la¨rmtechnisch relevante Eigenschaft dar. Es
ist aber noch unklar, inwieweit das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch davon beeinflusst
wird. Die Nachgiebigkeit la¨sst sich mit der Messung der mechanischen Impedanz
quantifizieren [11].
Vorbeifahrtpegelmessungen [11] haben gezeigt, dass Asphalt 1 bis 2 dB leiser ist
als Beton. Ferner sind zwei Oberfla¨chen gleicher Textur, aber unterschiedlicher me-
chanischer Impedanz, akustisch unterschiedlich (siehe Abbildung 3.8). Die Elastizita¨t
und das Da¨mpfungsvermo¨gen der Oberfla¨che beeinflussen also den Verkehrsla¨rm.
Welche Zusammenha¨nge dabei entscheidend sind, ist noch Bestandteil der aktuellen
Forschung [95].
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Abbildung 3.8.: Spektrum des mittleren Vorbeirollpegels LpAF fu¨r Pkw-Normalreifen
auf Oberfla¨chen mit identischer Textur aber unterschiedlicher Nach-
giebigkeit [10]
3.2.2. Reifen
Die Reifen stellen das Bindeglied zwischen Fahrzeug und Fahrbahn dar, da sie die
einzigen Kontaktpunkte sind. Die Reifen sind zusta¨ndig fu¨r eine sichere U¨bertragung
der statischen und dynamischen La¨ngs- und Querkra¨fte. Dies gelingt nur bei einer
ausreichend großen Aufstandsfla¨che. Rollt der Reifen auf einer Fahrbahn, entstehen
dynamische, tangentiale, laterale und radiale Deformationen und Verspannungen.
Die daraus resultierenden Schwingungen erzeugen Gera¨usche [12, 87, 101].
Wie groß die Deformationen und Verspannungen sind, ha¨ngt von den Reife-
neigenschaften, dem Profil, der Geometrie und dem Zustand ab. Die wichtigsten
reifenseitigen Faktoren, die bei der Entstehung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches
mitwirken, werden anschließend kurz erla¨utert.
Reifenprofil
Das Reifenprofil ist aufgrund seines Einflusses auf alle Entstehungsmechanismen
einer der maßgebenden reifenseitigen Faktoren bei der Gera¨uschentstehung. Die Pro-
filierung kann, je nach Bedarf, sehr unterschiedlich ausgefu¨hrt werden. Grundformen
sind die La¨ngs- und Querprofilierung. Dazu kommen die einzelnen grundlegenden
Segmente, die u¨ber den Reifenumfang verteilt sind. Dessen La¨nge kann einheitlich
oder variabel ausgebildet sein und wird in der Regel im Versatz angeordnet [103].
Im Bereich der mechanischen Schwingungsanregungen haben Messungen von
Schubert (2003) gezeigt, dass La¨ngsprofilrillen gute akustische Eigenschaften auf-
weisen. Dies wird auch von Beckenbauer et al. (2002) besta¨tigt, der Untersuchungen
mit Glattreifen ”Slicks“, die meistens auch la¨ngsprofiliert sind, durchgefu¨hrt hat.
Hingegen fu¨hren durch Querrillen vorhandene ”konstruktive Unstetigkeiten“ zu
Schwingungen in der Reifenstruktur beim Aufschlagen der Profilblo¨cke auf die Fahr-
bahn und bei deren Ausschnappen aus dem Latsch [111]. Schubert (2003) stellte auch
fest, dass Querrillen akustisch ungu¨nstig sind, da die Reifensteifigkeit vera¨ndert
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wird. Besonders ungu¨nstig sind a¨quidistante Blockla¨ngen in Umfangsrichtung; sie
seien 2 dB lauter als irregula¨re Verteilungen [98, 101]. Durch diese Pitch-Optimierung
(Pitch = Profilelement), die auch als Randomisierung bekannt ist, ko¨nnen leisere
Reifen hergestellt werden [103].
Die Profilierung hat nicht nur einen Einfluss auf die mechanischen Schwingungs-
anregungen, sondern bestimmt auch in gewisser Weise, wie der Luftschall abgestrahlt
wird. Somit sind die aerodynamischen Entstehungsmechanismen des Reifenprofils
auch betroffen. Aufgrund der technischen Fortschritte der letzten Jahren (Pitch-
Optimierung, Pfeilprofilierung) ist das Reifenprofil bei der Gera¨uschentstehung
wichtiger geworden, denn die Luftresonanzen in den Rillen und das ”Air-Pumping“
haben an Bedeutung gewonnen [109]. Bei diesen Mechanismen ist es wichtig, dass
sich die Luft zuerst komprimieren und anschließend ausdehnen kann [11]. Wird
eine falsche Profilanordnung gewa¨hlt, kann kein Druck aufgebaut werden, was sich
akustisch negativ auswirkt. Um diese Mechanismen zu minimieren, sollen Luftein-
schlu¨sse und lange Rillen vermieden werden solange andere Reifeneigenschaften
nicht verschlechtert werden. Ein weiterer Faktor ist die Form der Elemente, die das
Reifenprofil bilden. Stimmt sie mit der Form der Radaufstandsfla¨che im Ein- und
Auslaufbereich des Reifens u¨berein, findet der Aufprall im Einlaufbereich bzw. das
Loslo¨sen im Auslaufbereich abrupter statt, was zu versta¨rkten Reifenvibrationen
fu¨hrt [103].
Die große Anzahl an verschiedenen Einflu¨ssen zeigen, dass das Reifenprofil ein
maßgebender Faktor bei der Entstehung von Reifen-Fahrbahn-Gera¨uschen ist. Dies
wurde auch in einer Studie der Landesanstalt fu¨r Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wu¨rttemberg (LUBW) [93] gezeigt. Dabei wurde ein großes Kollektiv
von Sommer- und Winterreifen getestet. Je nach Pitch-Anordnung wurden Abwei-
chungen von bis zu 4 dB gemessen, wobei in der Regel die Winterreifen aufgrund
ihres ”aggressiven“ Profils lauter waren als die Sommerreifen.
Reifengeometrie
Unter Reifengeometrie sind die Reifenbreite und der Reifendurchmesser zu ver-
stehen. Beide Faktoren beeinflussen die Entstehung des Schalldrucks am Reifen.
Durch breitere Reifen erho¨ht sich die Reifenaufstandsfla¨che und somit steigen auch
die mechanischen Schwingungsanregungen. Zusa¨tzlich steigt dabei auch das ver-
dra¨ngte Luftvolumen an, was zu einer Versta¨rkung des ”Air-Pumping“ Effektes
fu¨hrt. In der Kurvenfahrt versta¨rken breitere Reifen zusa¨tzlich den ”Stick-Slip“ Ef-
fekt, was wiederum zu erho¨hten Schalldruckpegeln fu¨hrt. Inwiefern die Reifenbreite
das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch beeinflusst, wird in der Literatur noch diskutiert.
Einerseits wurde in mehreren Untersuchungen (Ergebnisse sind in [103] zusammen-
gefasst) eine lineare Zunahme des Schalldruckpegels von 0,04 dB/mm bei Reifenbreiten
unter 200 mm gemessen. Außerdem wird vermutet, dass eine Verdoppelung der Rei-
fenbreite zu einer Schalldruckpegelsteigerung von bis zu 4 dB fu¨hrt. Anderseits,
widerspricht eine Untersuchung von Reithmaier et al. (2002) im Auftrag des Um-
weltbundesamtes dieser These. Sie beobachteten keinen allgemeinen Trend bei den
Schalldruckpegelemissionen bei einer Reifenbreitenerho¨hung. Wie man sieht, ist
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es schwer eindeutige Aussagen zu treffen, da der Einfluss der Reifenbreite je nach
Reifentyp stark variiert [99, 103].
Durch den Reifenaußendurchmesser wird die Gro¨ße des ”Angriffswinkels“
4 be-
einflusst. Gera¨usche werden aufgrund von Aufprallmechanismen mit zunehmen-
den Durchmessern kleiner; im Gegensatz dazu werden dabei aber auch Luftver-
dra¨ngungsmechanismen versta¨rkt. Untersuchungen der Technical University of
Gdansk (Ergebnisse sind in [103] erla¨utert) haben gezeigt, dass eine sehr schwache
Korrelation zwischen Reifenaußendurchmesser und Schalldruckpegel vorhanden ist.
Die Fahrbahnoberfla¨che spielt dabei eine große Rolle [103].
Im Allgemeinen ist es schwer den tatsa¨chlichen Einfluss der Reifengeometrie auf
das Rollgera¨usch zu quantifizieren, da er sehr stark vom Reifentyp und von der
Fahrbahnoberfla¨che abha¨ngt. Eine Modellierung dieses Einflusses wird als schwierig
betrachtet, weil zu viele verschiedene Reifen-Fahrbahn-Kombinationen vorhanden
sind und kein eindeutiger Trend zu erkennen ist.
Reifeninnenluftdruck und Radlast
Der Reifeninnenluftdruck und die Radlast sind zwei Faktoren, die das RFG maß-
geblich beeinflussen. Diese werden in der Literatur oft zusammen behandelt, weil
sie beide die Reifenseitenwand a¨hnlich vera¨ndern. Das wirkt sich wiederum auf die
Aufstandsfla¨che und somit auch auf die Anzahl der Kontaktpunkte zwischen Reifen
und Fahrbahn aus. Der Einfluss auf die Schallemissionen variiert aber stark je nach
Reifentyp, Reifengeometrie, Reifenprofil und Fahrbahn.
Untersuchungen zum Einfluss des Innenluftdrucks von Schubert (2003) zeigen,
dass ein Absinken des Fu¨lldrucks einen Abfall der Pegelwerte bewirkt. Er behauptet,
dass die Reduzierung maßgeblich von niedrigeren ausfallenden Hochfrequenzan-
teilen stamme. Die Abnahme ist laut Schubert (2003) auf die Vergro¨ßerung der
Latschla¨nge und Latschbreite zuru¨ckzufu¨hren. Durch die Absenkung des Kontakt-
drucks wirken sich Unebenheiten der Fahrbahn und des Reifenprofils weniger stark
auf das Rollgera¨usch aus. Eine vergro¨ßerte Reifenaufstandsfla¨che fu¨hrt im Gegensatz
dazu zur Versta¨rkung der mechanischem Schwingungen infolge gro¨ßerer Auslen-
kungen und zur Zunahme des Traganteils randnaher Profilblo¨cke aufgrund der
Abplattung des Reifens.
Ergebnisse einer anderen Untersuchung der Technical University of Gdansk
im Jahr 1997 (Ergebnisse sind in [103] zusammengefasst) zeigen, dass sich
eine Vera¨nderung des Innenluftdrucks bei verschiedenen Reifen-Fahrbahn-
Kombinationen unterschiedlich auf das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch auswirkt. Bei
einer Erho¨hung des Drucks um 20 % wurde auf einer eher ”glatten“ Oberfla¨che
(ISO-Oberfla¨che) eine Steigerung des Pegels beobachtet, wa¨hrend bei einer ”rauen“
Oberfla¨che (GBR-R) eine Absenkung gemessen wurde.
4 Winkel zwischen Reifen und Fahrbahn, der beim Rollen entsteht und die Form des Schalltrichters
definiert.
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Dies zeigt, dass es sehr schwer ist, den Einfluss des Luftdrucks auf das Roll-
gera¨usch zu quantifizieren, weil viele Faktoren eine große Rolle spielen. Je nach Rei-
fen und Fahrbahnoberfla¨che kann eine A¨nderung des Luftdrucks eine Pegela¨nderung
um 2 bis 3 dB(A) verursachen. Allerdings wird der empfohlene Luftdruck von
den Reifen- und Fahrzeugherstellern vorgegeben und eine Abweichung von die-
sen Werten kann die Fahrsicherheit beeintra¨chtigen. Daher gibt es bezu¨glich der
La¨rmreduktion bei diesem Faktor wenig Potential und er wird deshalb meistens
nicht weiter betrachtet [103, 125].
Anders als beim Reifeninnenluftdruck kann sich die Radlast sehr stark vera¨ndern,
vor allem bei Lkws (die Ladung kann stark variieren). Wie beim Luftdruck sind auch
zu diesem Thema keine eindeutigen Aussagen zu finden, da es viele mo¨gliche Kom-
binationen gibt. In den meisten Fa¨llen steigt jedoch das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch
bei einer Erho¨hung der Radlast. Bei Pkws kann eine Verdoppelung der Radlast eine
Erho¨hung von bis zu 2,5 dB verursachen (siehe Tabelle 3.4). Bei Lkws spielt der Rei-
fentyp auch eine sehr große Rolle. Hier kann eine Verdoppelung der Radlast einen
Schallemissionsanstieg von bis 6,5 dB verursachen (siehe Tabelle 3.5).
TU Gdansk (1997) Ejsmont et al.
(1982)
Bridgestone
[69]
Olaf (2002)
smooth rough
Sommerreifen 1,4 -0,1
0,7 - 1,5
2,5
1,2
Winterreifen 1,4 0,9 2
Tabelle 3.4.: A¨nderung des A-bewerteten Schalldruckpegels in dB(A) bei einer Ver-
doppelung der Radlast (Pkw) (nach: [103])
Leasure et al.
(1972)
Kilmer et al.
(1979)
Underwood
(1980)
Bridgestone
[69]
rib tyres 0 - 2,5 1 0,5 2,7
lug tyres 3 - 6 ≤ 5 6,5 1,6
Tabelle 3.5.: A¨nderung des A-bewerteten Schalldruckpegels in dB(A) bei einer Ver-
doppelung der Radlast (Lkw) (nach: [103])
Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass eine A¨nderung der Radlast einen
großen Einfluss auf das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch haben kann. Es ist leichter zu
beeinflussen als der Luftdruck. Somit bleibt es in den Ha¨nden der Fahrer (Entfernung
unno¨tigen Ballasts aus dem Fahrzeug) und der Fahrzeughersteller (Entwicklung
leichterer Fahrzeuge) inwiefern das Rollgera¨usch durch die Radlast verringert wer-
den kann.
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Gummiha¨rte
Eine Untersuchung der Technical University of Gdansk5 hat gezeigt, dass die
Gummiha¨rte einen Einfluss auf die Schalldruckpegelemissionen hat. Dabei wurden
verschiedene Reifenpaare analysiert. In allen Fa¨llen wurden ho¨here Schalldruckpegel
bei den ho¨heren Ha¨rten gemessen. Andere Studien [126] besta¨tigen diese Aussa-
ge. Insgesamt kann der Schalldruckpegel durch die geeignete Gummiha¨rte bis auf
3 dB(A) beeinflusst werden. Die Wahl der Gummiha¨rte ist aber sehr begrenzt, da sie
andere Faktoren, wie die Haltbarkeit des Reifens und die Griffigkeit, stark beeinflusst
[103].
Reifenzustand
Der Reifenzustand ist eigentlich keine Reifeneigenschaft. Mit diesem Begriff wer-
den in der Literatur alle Faktoren (Alterung, Lagerung oder Montage) zusammenge-
fasst, die die davor beschriebenen Reifeneigenschaften in irgendeiner Form beein-
flussen und somit auch das Rollgera¨usch. Durch die Benutzung und Alterung des
Reifens werden Reifen ha¨rter (ca. 1 Shore/a [52]) und somit lauter [103]. Ein weiterer
Faktor, der durch die Benutzung und Montage beeinflusst wird, ist das Reifenprofil.
Wird der Reifen abgenutzt, a¨ndert sich die Profilierung des Reifens; meistens werden
diese ”glatter“, was Folgen auf die Gera¨uschentstehungsmechanismen hat (sieheReifenprofil). Dies la¨sst sich kaum verhindern. Nur eine richtige Montage kann diesem
Prozess etwas entgegenwirken.
Aufgrund der notwendigen langja¨hrigen Untersuchungen gibt es wenige Studien,
die Aussagen zu dem Einfluss des Reifenzustands machen. Allgemein kann aber
gesagt werden, dass a¨ltere Reifen lauter sind als neuere.
Zusammenfassung
Wie man sieht, spielt bei der Entstehung von Reifen-Fahrbahn-Gera¨uschen der
Reifen eine sehr wichtige Rolle. In den letzten Jahren versuchten Reifenhersteller
leisere Reifen zu entwickeln, die die verscha¨rften Verordnungen (z. B.: EU-Richtlinie
92/23/EWG oder die Regulation (EU) No 540/2014) einhalten. Die Schwierigkeit,
akustisch gu¨nstige Reifen zu entwickeln, besteht darin, die große Anzahl von akus-
tisch relevanten Faktoren so anzupassen, dass sich diese nicht gegenseitig beeinflus-
sen und wichtiger, die sicherheitsrelevanten Eigenschaften wie die Haftreibung nicht
verschlechtern.
Die große Anzahl an Faktoren, sowie das Fehlen von eindeutigen Aussagen u¨ber
den Einfluss der jeweiligen Parameter auf das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch (siehe zahl-
reiche Studien), erschweren eine Modellierung der reifenseitigen Gera¨usche. Neue
Entwicklungen, wie der Einsatz von FEM fu¨r die Modellierung der Reifenvibratio-
nen, haben in den letzten Jahren zu einem besseren Versta¨ndnis des Reifenverhaltens
und dessen Auswirkungen gefu¨hrt. Aktuelle Ergebnisse (z. B. [5, 50, 65]) tragen
5 Ergebnisse der Studien sind in [103] erla¨utert.
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zu neueren Erkenntnissen im Bereich der Entstehungsmechanismen von Reifen-
Fahrbahn-Gera¨uschen am und im Reifen bei. Der Einsatz von FEM wird auch in den
na¨chsten Jahren weiter zunehmen, sodass mit weiteren Erkenntnissen bezu¨glich des
reifenseitigen Einflusses auf die Gera¨uschentstehung zu rechnen ist. Bei der Betrach-
tung des Reifens bei der Gera¨uschentstehung darf aber nicht vergessen werden, dass
die Fahrbahn dabei auch eine wichtige Rolle spielt. Selbst der theoretisch leiseste
Reifen hat wenig Minderungspotential, wenn die Fahrbahn akustisch ungu¨nstig ist.
3.2.3. Mensch
Der Fahrer hat durch seine Entscheidungen beim Fahren den gro¨ßten Einfluss auf
die Entstehung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches sowohl durch die Fahrgeschwin-
digkeit als auch durch die Fahrweise (wie er beschleunigt oder bremst).
Fahrgeschwindigkeit
Die Geschwindigkeit ist der gro¨ßte Einflussfaktor bei der Gera¨uschentstehung
zwischen Reifen und Fahrbahn. Eigene Messungen (ein Beispiel ist in Abbildung 3.9
dargestellt) besta¨tigen die starke Korrelation zwischen Geschwindigkeit und Roll-
gera¨usch.
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Abbildung 3.9.: Beispiel eines gemessenen Schalldruckpegels und der dazugeho¨rigen
Geschwindigkeit im Bereich des Campus der Universita¨t Stuttgart
U¨ber den Einfluss der Geschwindigkeit haben Sandberg et al. (2002) sehr viel
berichtet. In ihrem Werk werden Ergebnisse aus vielen Versuchen (verschiedene
Fahrbahnbela¨ge und Reifentypen) zusammengefasst. Alle Versuche haben gezeigt,
dass zwischen der Geschwindigkeit und dem Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch eine loga-
rithmische Korrelation vorhanden ist. Diese wird folgendermaßen beschrieben:
Lv = A + B · log10 (v) . (3.2)
Dabei sind Lv der geschwindigkeitsinduzierte Schalldruckpegel, v die Fahrge-
schwindigkeit und A und B konstante Geschwindigkeitsfaktoren. Sie ha¨ngen vom
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gewa¨hlten Reifen und vom Fahrbahnbelag ab. Beispielhaft wurde bei eigenen Mes-
sungen (siehe Abbildung 3.10) auf Asphaltbeton AC 0/11 mit einem Winterreifen
”Continental Winter Contact TS 810 205/55 R16“ fu¨r A ein Wert von 30,803 und fu¨r B
ein Wert von 35,513 bestimmt. Diese liegen sehr nahe an den Literaturwerten.
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y = 35,513log(x) + 30,803
R² = 0,9953
Abbildung 3.10.: A¨quivalenter Dauerschallpegel bei CPX-Messungen u¨ber einen
definierten Streckenabschnitt bei verschiedenen Geschwindigkeiten
(nach: [97])
Beckenbauer et al. (2002) gehen einen Schritt weiter und erla¨utern, welche Ent-
stehungsmechanismen von der Geschwindigkeit beeinflusst werden. Deren Studien
zeigen, dass die mechanischen Anregungen sowie der ”Air-Pumping-Effekt“ ge-
schwindigkeitsabha¨ngig sind. Im Gegensatz dazu werden Abstrahlungs- und aero-
dynamische Prozesse von der Geschwindigkeit nicht beeinflusst und sie werden in
der Konstante A beru¨cksichtigt.
Tangentialkra¨fte
Ein weiterer Einflussfaktor auf das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch sind die Tangen-
tialkra¨fte am Reifen, die beim Beschleunigen (und Bremsen) und bei der Kur-
venfahrt auftreten. Aggressive Fahrer, die stark beschleunigen, verursachen mehr
La¨rmemissionen.
Bei Beschleunigungen spielt der Schlupf eine Rolle. Beim Beschleunigen bzw.
Bremsen wird das Drehmoment der Reifen in Impuls u¨bertragen. Wenn die Rei-
bung zwischen Reifen und Fahrbahn nicht ausreicht, dreht sich die Reifenoberfla¨che
schneller (bzw. langsamer) als die Fahrbahn. Diese Differenz wird als Schlupf be-
zeichnet. Untersuchungen [120, 131] haben gezeigt, dass er zu einer Erho¨hung (bis zu
25 dB) des Rollgera¨usches fu¨hrt. Diese Erho¨hung ist unabha¨ngig vom Vorzeichen der
Beschleunigung, ist aber stark abha¨ngig vom Drehmoment und der Geschwindigkeit.
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Wa¨hrend einer Kurvenfahrt a¨ndert sich der Schra¨glaufwinkel, was zu Seiten-
kra¨ften fu¨hrt [58]. Diese Seitenkra¨fte bewirken in der Regel erho¨hte La¨rmemissionen
[42], vor allem bei ho¨heren Frequenzen (> 1.000 Hz) [103].
Im Hinblick auf die spa¨tere Modellierung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches lassen
sich die Einflu¨sse der Tangentialkra¨fte schwer einbeziehen. Sie sind von vielen
Faktoren abha¨ngig (meistens fahrzeugseitig), die eine Modellierung der Fahrdynamik
erfordern wu¨rden.
3.2.4. Umwelt
Weitere Einflu¨sse auf das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch sind die Witterungs- oder
Umwelteinflu¨sse. Sie sind die einzigen Faktoren, die nicht vom Menschen beeinflusst
werden ko¨nnen, und sie lassen sich in drei Gruppen unterteilen:
• Temperatur (Luft-, Fahrbahn- und Reifentemperatur)
• Na¨sse
• Luftstro¨mungen
Temperatur
Die Temperatur za¨hlt zu den gro¨ßten Einflussfaktoren, denn sie a¨ndert die Eigen-
schaften der Luft, der Fahrbahn und des Reifens. Unter Anderem wird die Luftdichte
gea¨ndert, was zu unterschiedlichen Resonanzen fu¨hren kann. Die Reifen a¨ndern ihre
Ha¨rte und schwingen unterschiedlich. Die Fahrbahnoberfla¨che vera¨ndert ihre mecha-
nische Impedanz. Reifengummi und Bitumen werden viskoser, was den ”Stick-Slip-“
und den ”Stick-Snap-Effekt“ erho¨ht, aber den Schlupf reduziert [103].
Aus praktischen Gru¨nden wird meistens nur die Lufttemperatur gemessen. Ei-
nerseits weil sie stark mit den Reifen-, und Fahrbahntemperaturen korreliert (die
Korrelationskoeffizienten liegen zwischen 0,75 und 0,95) [3, 19, 22, 79–81]. Anderseits
reagiert sie weniger sensibel auf Sonneneinstrahlungen, Bewo¨lkungsa¨nderungen,
Abschattungen und die Fahrbahnfarbe als die Fahrbahn- und Reifentemperaturen
[20]. Somit ist die Lufttemperatur stabiler.
Mehrere Studien [41, 64, 103] haben gezeigt, dass je ho¨her die Temperatur ist,
desto geringer ist das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch. Auf diesen Studien basierend wird
der Einfluss meist linear approximiert und auf eine Referenztemperatur von 20° C
umgerechnet.
LA(20◦C) = LA(T) + CTt · (T − 20◦C), (3.3)
wobei LA(20°C) der Schalldruckpegel bei der Referenztemperatur von 20°C, LA(T)
der gemessene Schalldruckpegel, CTt der Lufttemperaturkorrekturfaktor und T die
gemessene Lufttemperatur sind.
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Am Anfang wurde der Temperaturkorrekturfaktor CTt bei 0,03 dB/°C definiert
und auch so in der ISO/DIS 11819-2 [64] verwendet. In den letzten Jahren fand man
jedoch heraus (u. a. [3, 19, 22, 79, 81]), dass der Faktor mit den unterschiedlichen
Reifen-Fahrbahn Kombinationen variiert (siehe Tabelle 3.6).
Fahrbahnbelag CTt [dB/°C]
dicht 0,050 - 0,068
poro¨s 0,034 - 0,082
Beton 0,010 - 0,072
Tabelle 3.6.: Spanne von gemessenen Temperaturkorrekturfaktoren CTt in den ver-
schieden Studien [3, 19, 22, 79, 81]
Diese Unterschiede resultieren aus dem Einsatz unterschiedlicher Messverfahren
(SPB / CPX / OBSI), Fahrbahnbela¨ge (unter den drei Kategorien sind viele verschie-
dene Bela¨ge gemessen worden), Geschwindigkeiten, Reifen und unterschiedlicher
Randbedingungen (Messungen im Freien oder im Labor).
Es ist aber unvorstellbar, fu¨r jeden Reifen, der auf dem Markt zu finden ist, und
jeden Fahrbahnbelag den Einfluss zu untersuchen und bei spa¨teren Modellierungen
zu beru¨cksichtigen. Aus diesem Grund wurden Lufttemperaturkorrekturfaktoren
fu¨r die CPX-Methode fu¨r drei verschiedene Fahrbahnbela¨ge und zwei Reifentypen
festgelegt. Sie sind in Tabelle 3.7 aufgelistet, und sollen zuku¨nftig in die Norm
einfließen und den aktuellen CTt von 0,03 dB/°C der ISO/DIS 11819-2 [64] ersetzen.
Fahrbahnbelag Reifen P1 Reifen H1
dicht 0,10 dB/°C 0,10 dB/°C
poro¨s 0,07 dB/°C 0,07 dB/°C
Beton 0,05 dB/°C 0,05 dB/°C
Tabelle 3.7.: Vom Arbeitskreis ISO/TC 43/SC 1/WG 27 vorgeschlagene Temperatur-
korrekturfaktoren CTt [80]
Na¨sse
Durch eine nasse Fahrbahn a¨ndert sich das Kontaktverhalten zwischen dem
Reifen und der Fahrbahn und somit auch das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch. Aufgrund
der Schwierigkeit CPX-Messungen auf nasser Fahrbahn durchzufu¨hren (Mikrofone
liegen sehr nah an der Fahrbahn und sind sehr empfindlich gegenu¨ber Wasser),
gibt es allerdings wenige Studien, die sich damit befasst haben. Um den Einfluss
nasser Fahrbahnen zu beurteilen, fu¨hrten Sandberg et al. (2002) Messungen nach dem
SPB-Verfahren durch, wobei hier der Einfluss anderer Faktoren nicht ausschließbar
ist. Die Ergebnisse der Studie haben gezeigt, dass nasse Fahrbahnen bei ho¨heren
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Frequenzen (> 1.000 Hz) einen sehr großen Einfluss auf den Schalldruckpegel haben
ko¨nnen.
Luftstro¨mungen
Wind und Luftstro¨mungen haben keinen direkten Einfluss auf die Entstehung
von Reifen-Fahrbahn-Gera¨uschen. Sie beeinflussen aber die Ausbreitung des Schalls
[103]. Dabei wirken sich Luftstro¨mungen vorwiegend auf den Bereich der niedrigen
Frequenzen aus. Sie verursachen, dass ho¨here Reifen-Fahrbahn-Gera¨usche entstehen,
wenn ein Fahrzeug gegen den Wind fa¨hrt. Diese Arbeit befasst sich lediglich mit der
Modellierung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches direkt am Reifen. Aus diesem Grund
werden Luftstro¨mungen nicht weiter betrachtet.
3.3. Vorhandene Modelle
In den letzten Jahrzehnten wurden die Auswirkungen des Reifen-Fahrbahn-
Gera¨usches von der Gesellschaft immer mehr wahrgenommen, weshalb mehr und
mehr an Lo¨sungsansa¨tzen geforscht wird, um das Gera¨usch zu reduzieren. Ein wich-
tiger Bestandteil dieser Forschung ist die Modellierung des Gera¨usches, denn gute
Modelle ko¨nnen zu einer schnelleren Entwicklung von Lo¨sungen (z. B. Optimierung
der Fahrbahnbela¨ge) fu¨hren. Dabei kommen sowohl empirische/statistische Modelle
(aus Versuchen entstanden) als auch theoretisch physikalische Modelle zum Einsatz.
Alle aktuellen Modelle beinhalten statistische Teilmodelle. Durch neue Kenntnisse,
neuere Modellierungstechniken (FEM) und schnellere Rechenkapazita¨ten sind in
den letzten Jahren deutlich genauere Modelle entstanden. Diese Entwicklung wird
in den na¨chsten Jahren fortgesetzt werden, sodass wir von einer neuen Generation
von Modellen sprechen ko¨nnen, die weniger auf statistischen Teilen und mehr auf
theoretisch physikalischen Ansa¨tzen beruhen werden. Somit ist davon auszugehen,
dass die Modelle immer genauer sein werden.
Wirft man einen Blick in die Vergangenheit, finden wir erste Modelle zur Simulati-
on des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches schon Ende der 70er-Jahre. Dazu geho¨ren z. B.
das HECKL-Modell oder das SANDBERG/DESCORNET-Modell. Weitere Modelle
sind das FONG-Modell und das TNO-TPD-Modell. Einen detaillierten U¨berblick
dieser Modelle der ersten Stunde ist in [9] zu finden. Dieses Kapitel entha¨lt nur einen
U¨berblick aktueller Modelle wie das SPERoN®-Modell.
Das HyRoNE-Modell
Das Modell HyRoNE (Hybrid Rolling Noise Estimation) ist von INRETS (Institut
national de recherche sur les transports et leur se´curite´) und LCPC (Laboratoire central
des ponts et chausse´es)6 entwickelt worden. Das hybride Modell, welches statistische
6 Seit 2011 sind beide Einrichtungen in dem IFSTTAR (Institut franc¸ais des sciences et technologies des
transports, de l’ame´nagement et des re´seaux) zusammengelegt.
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Korrelationen zur Modellierung der Einflu¨sse auf das Rollgera¨usch und physikali-
sche Ansa¨tze zur Simulation der Kontaktkra¨fte und der Fahrbahnschallabsorption
nutzt, dient zur Simulation des SPB-Schalldruckpegels eines Pkws. Fu¨r die Simulati-
on sind 12 m lange Fahrbahnprofile notwendig (jeweils 6 Profile pro Rollspur, die
1 m voneinander entfernt liegen). Fu¨r die Modellierung der Fahrbahnschallabsorp-
tion werden folgende Fahrbahneigenschaften beno¨tigt: die Porosita¨t, die Dicke der
poro¨sen Schicht, der Gestaltfaktor und der Luftstro¨mungswiderstand. Das Modell
ist nur fu¨r einen bestimmten Reifen erstellt worden, weshalb die Reifeneigenschaften
nicht mit in das Modell einfließen. Mit diesem Modell kann der SPB-Schalldruckpegel
simuliert werden [13, 68].
Ein großer Vorteil gegenu¨ber anderen Modellen ist, dass relativ wenige Ein-
gangsparameter notwendig sind. Dagegen sind einige Eingangsparameter (die Po-
rosita¨t und Dicke der poro¨sen Schicht) schwierig zu erfassen. Ein weiterer Nachteil
ist, dass nur ein bestimmter Reifen modelliert wird (Messungen fu¨r die statischen
Teile des Modells sind mit nur einem Reifen durchgefu¨hrt worden). Somit ko¨nnen
die Ergebnisse auf Straßen mit einer großen Streuung an Reifen von der Realita¨t
abweichen. Nichtsdestotrotz dient dieses Modell sehr gut zur Monitorisierung von
La¨rmemissionen an bestehenden Straßen, da La¨rmmessungen entfallen ko¨nnen und
die Messung der Fahrbahnprofile relativ einfach ist [13, 68].
Das SPERoN®-Modell
SPERoN® (Statistical Physical Explanation of Rolling Noise) ist ein von den Unterneh-
men M+P consulting engineers, Mu¨ller-BBM GmbH und der Chalmers University (Schwe-
den) entwickeltes Prognosemodell fu¨r das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch. Es handelt sich
um ein hybrides Modell, das einerseits statistische Daten (Regressionsmodelle aus
gemessenen Daten) und anderseits physikalische Modelle (z. B. fu¨r die Simulation
der Reifen-Fahrbahn-Kontakte) beinhaltet. Fu¨r die Simulation werden 6 parallel
liegende 2 m-lange Fahrbahnprofile beno¨tigt. Sie bilden ein 3D-Profil der Rollspur
ab und mu¨ssen eine Auflo¨sung aufweisen, die den Texturwellenla¨ngenbereich ab
1 mm abdeckt. Zusa¨tzlich wird der Luftstro¨mungswiderstand der Fahrbahn beno¨tigt.
Im Vergleich zum HyRoNE-Modell wird bei SPERoN® der Reifen anhand folgender
Eingangsparameter simuliert: Luftdruck, Biegesteifigkeit, Shore-Ha¨rte, Dimension
und Geometrie der Reifen. Mit der Eingabe einer Last und einer Fahrgeschwindig-
keit kann anschließend das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch als Spektrum des Terzbands
simuliert werden [13, 68].
Ein großer Vorteil dieses Modells sind die relativ schnelle Rechenzeit und die
genauen Ergebnisse dank der hohen Anzahl an zugrunde liegenden Messdaten. Die
sta¨ndige Weiterentwicklung durch die Hersteller ha¨lt das Modell auf einem aktuellen
Stand. Der gro¨ßte Nachteil ist, dass die La¨nge der Fahrbahnprofile auf 2 m begrenzt
ist. Somit sind la¨ngere Abschnitte nicht simulierbar (z. B. ein kompletter Straßenab-
schnitt). Dieses Merkmal fu¨hrt dazu, dass das Modell besser fu¨r Forschungszwecke
(Entwicklung neuer la¨rmoptimierter Fahrbahnbela¨ge) und weniger fu¨r die akustische
Klassifizierung und als Ersatz von Messungen an bestehenden Straßen geeignet ist
[13, 68].
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Das KROPP-Modell
Das KROPP-Modell stammt von der Chalmers University (Schweden), wurde erst-
mals 1992 vorgestellt [71] und wird seitdem sta¨ndig weiterentwickelt. Es handelt
sich dabei um ein theoretisches Modell, das sowohl Reifenschwingungen als auch
stro¨mungsakustische Pha¨nomene beru¨cksichtigt. Die Besonderheit dieses Modells
im Vergleich zu anderen ist, dass der Reifen seit einigen Jahren mit FEM modelliert
wird. Dies fu¨hrt zu einer Verbesserung der Ergebnisse bei der Modellierung der
Reifen-Fahrbahn-Interaktion, da der Reifen genauer betrachtet wird. Die Fahrbahn
wird mit mehreren parallel liegenden Fahrbahnprofilen als 3D-Modell dargestellt.
Mit Hilfe des Reifenmodells werden anschließend die Kontaktkra¨fte beim Rollen
sehr detailliert simuliert. Ergebnis des Modells ist das Terzspektrum des Reifen-
Fahrbahn-Gera¨usches. Aufgrund der Genauigkeit bei der Modellierung des Reifens
eignet sich dieses Modell sehr gut fu¨r Parameteruntersuchungen (sowohl reifen- als
auch fahrbahnseitige Parameter). Das Modell ist aber als Ersatz der CPX-Messungen
weniger geeignet, da sich eine so genaue Messung von bestehenden Fahrbahnen als
schwierig erweist [60, 61].
Weitere Modelle
Fu¨r die Simulation des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches gibt es eine Reihe von weite-
ren Modellen und Ansa¨tzen, die dank neuer Technologien und Ressourcen in den
letzten Jahren entstanden sind. Aber nicht alle Modelle simulieren die komplette
Schalldruckpegelemission, sondern konzentrieren sich mehr auf eine Entstehungs-
komponente. Dieses Unterkapitel soll einen kurzen U¨berblick u¨ber die wichtigsten
aktuellen Forschungsarbeiten geben.
Ein Beispiel ist das Modell von Brinkmeier et al. (2008), mit dem das Rollgera¨usch
mit Hilfe eines FEM-Modells approximiert wird. Dabei haben die Autoren ein FEM-
Modell des Systems Reifen-Fahrbahn erstellt, mit dem das Frequenzband bis 800 Hz
simuliert werden kann. Dieses Frequenzband entspricht den Emissionen der mecha-
nischen Anregungen und ist somit bei der Interaktion des Reifens mit der Fahrbahn
von Interesse. Die Ergebnisse zeigen die Mo¨glichkeiten von FEM-Modellen auf und
o¨ffnen somit die Tu¨ren fu¨r weitere Modellierungen [17].
Weitere Studien, die sich aber nur mit einem Teil des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches
befassen, sind z. B. das 3D-viskoelastische-multilayer Modell zur Simulation von
Hohlraumresonanzen und Gu¨rtelschwingungen von O’Boy et al. (2009) oder Unter-
suchungen der Reifenresonanzen bzgl. der Gera¨uschentstehung von Armbruster
et al. (2015). Solche Studien helfen dabei, die einzelnen Entstehungsmechanismen
des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches besser zu verstehen und dienen zur Verbesserung
von Modellen, die das komplette Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch simulieren.
Weiterhin werden aber Modelle entwickelt, die auf statistischen Daten basieren,
wie die nichtlinearen statistischen Modelle von Dare et al. (2016), mit denen das
Oktavband des Rollgera¨usches simuliert werden kann. Dieses Modell basiert auf
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Messdaten; ist aber fu¨r das OBSI7 Messsystem konzipiert. Aufgrund der Komplexita¨t
werden weiterhin statistische Modelle entwickelt, da sie meistens gu¨nstiger in der
Entwicklung und u¨bersichtlicher bzw. anwenderfreundlicher sind. Wie aber vorher
erla¨utert, geht die Tendenz hin zu Modellen, die sowohl statistische als auch FEM
Komponenten besitzen.
Wie die Literaturanalyse gezeigt hat, wird in diesem Bereich zurzeit viel geforscht
und sta¨ndig werden neue Erkenntnisse vero¨ffentlicht. Dies macht einerseits die
Pra¨senz dieser Thematik deutlich und anderseits gibt sie Hoffnung, dass der Stra-
ßenverkehrsla¨rm noch weiter reduziert werden kann.
3.4. Minderungspotentiale
Als Grundlage fu¨r diese Arbeit ist es wichtig, sich detailliert mit den Entste-
hungsmechanismen des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches sowie deren Einflussfaktoren
auseinanderzusetzen. Die hohe Anzahl an Einflussfaktoren zeigt deutlich, dass ei-
ne Minderung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches nicht einfach umzusetzen ist. Als
Zusammenfassung des Kapitels wird nun das Minderungspotential des Reifen-
Fahrbahn-Gera¨usches kurz wiederholt, da eine Reduktion des Straßenverkehrsla¨rms
aufgrund der wirtschaftlichen und vor allem gesundheitlichen Auswirkungen (siehe
Kapitel 1.1) im Interesse von jedermann ist.
Eine Minderung des Straßenverkehrsla¨rms la¨sst sich nur durch eine Vielzahl
aufeinander abgestimmter Maßnahmen erreichen: Auf der einen Seite ko¨nnen direkt
an der La¨rmquelle Verbesserungen vorgenommen werden; auf der anderen Seite
ko¨nnen Reduktionen u¨ber neue Regelungen und Gesetze erzielt werden. Der erste
Ansatz bietet die effektivsten Lo¨sungen, da sie fla¨chendeckend statt punktuell wirken,
und somit zu pra¨ferieren sind.
Der Straßenverkehrsla¨rm unterteilt sich in drei Komponenten: Antriebs-, Roll-
und Umstro¨mungsgera¨usche (siehe Kapitel 1.1). Interessant sind dabei die ersten bei-
den Komponenten (die Dritte spielt erst bei ho¨heren Geschwindigkeiten eine Rolle).
Aufgrund der Investitionen der Autohersteller fu¨hrten in den letzten Jahren fort-
schreitende Technologien zu einer zunehmenden Reduktion des Antriebsgera¨usches.
Untersuchungen haben gezeigt, dass weitere Reduktionen des Antriebsgera¨usches
kaum zu einer weiteren Minderung des Straßenverkehrsla¨rms beitragen ko¨nnen
[132]. Somit weist das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch das gro¨ßte Reduktionspotential
auf. Sowohl reifen- als auch fahrbahnseitig gibt es dabei Optimierungsmo¨glichkeiten.
Durch die relativ schnelle Umsetzung von neuen Entwicklungen ko¨nnten theore-
tisch neue Reifen schnell zu einer Reduktion des La¨rms beitragen. Reifen mu¨ssen aber
nicht nur leise sein, sondern eine weitere Vielzahl an technischen Anforderungen
7 OBSI (On Board Sound Intensity) ist ein in den USA entwickeltes und verwendetes System zur
Erfassung von Reifen-Fahrbahn-Gera¨uschen. Das System ist a¨hnlich aufgebaut wie die in der
DIN EN ISO 11819-2 beschriebene CPX-Methode. Ein direkter Vergleich der Ergebnisse ist aber mit
Vorsicht zu genießen [86].
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erfu¨llen. Diese stehen meistens im Zielkonflikt miteinander und dabei sind andere
Anforderungen, wie die Nassgriffigkeit oder das Aquaplaningverhalten, wichtiger
als die Gera¨uschentstehung. Dieser Zusammenhang ist in der Abbildung 3.11 darge-
stellt, in der zu sehen ist, wie ein la¨rmoptimierter Reifen bei anderen Anforderungen
schlechter abschneidet. Das Ziel eines mo¨glichst leisen Reifens darf nicht die Sicher-
heit beeintra¨chtigen, sodass in vielen Fa¨llen optimale akustische Eigenschaften nicht
erreicht werden ko¨nnen. Nichtsdestotrotz ko¨nnen Reifen durch die Variation einiger
Eigenschaften, wie das Profil oder der Aufbau, la¨rmtechnisch optimiert werden (sie-
he Kapitel 3.2.2), ohne dass andere Eigenschaften gravierend verschlechtert werden
[93].
Rollwiderstand
Schnelllauffestigkeit
Handling,
Geradeauslauf
Komfort
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Abbildung 3.11.: Zielkonflikte in der Reifenentwicklung [132]
Die Problematik bei der La¨rmoptimierung der Reifen fu¨hrt dazu, dass der Schwer-
punkt bei den Fahrbahnen liegt. Wie schon im Kapitel 3.2.1 erla¨utert, sind in diesem
Bereich noch viele offene Fragen. Bei der Entwicklung von optimierten Fahrbahnen
gibt es wie bei den Reifen auch Zielkonflikte zwischen den einzelnen Anforderungen
(siehe Abbildung 3.2). Bei der Verbesserung einer Eigenschaft darf die Sicherheit
nicht negativ beeinflusst werden. Aus heutiger Sicht gibt es bei der Entwicklung
von la¨rmoptimierten Fahrbahnen noch Luft nach oben. Durch eine Optimierung
der im Kapitel 3.2.1 beschriebenen Fahrbahneigenschaften kann eine fahrbahnseitige
Minderung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches erreicht werden [78]. Dies la¨sst sich
an der Zunahme des Einbaus von texturoptimierten und offenporigen Deckschich-
ten in den letzten Jahren sehen. Dadurch ko¨nnen Kenntnisse, nicht nur hinsichtlich
der Gera¨uschgenerierung, sondern auch hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und der
Verkehrssicherheit gewonnen werden (siehe z. B. [2, 100, 104, 116]). Die langen Ent-
wicklungszeiten werden dabei als gro¨ßter Nachteil gesehen. Aus diesem Grund sind
Simulationen fu¨r eine schnellere und sparsamere Entwicklung notwendig.
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4. Datenerfassung und
Datenvorverarbeitung
Wie in Kapitel 3 erla¨utert, gibt es bei der Entstehung von Reifen-Fahrbahn-
Gera¨uschen zwei Mechanismen: mechanische und aerodynamische. Das in dieser
Arbeit entwickelte Modell betrachtet nur die Mechanischen, da die Aerodynamischen
sehr schwer zu modellieren sind. Es ist bekannt, dass eine große Anzahl an Faktoren
das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch beeinflussen. Folglich wurden zur Vereinfachung des
Modells nur einige ausgewa¨hlte Einflussfaktoren beru¨cksichtigt. Basierend auf der
Literaturrecherche entschied man sich fu¨r folgende Faktoren: Fahrgeschwindigkeit,
Fahrbahnoberfla¨chentextur und Lufttemperatur. Sie sind relativ einfach zu messen
und za¨hlen zu den Wichtigsten. Dennoch ist das Modell, wie spa¨ter in Kapitel 5
detailliert beschrieben, als modulares System konzipiert, bei dem der Einfluss der
einzelnen Faktoren separat betrachtet wird. Dies ermo¨glicht das Einfu¨gen weiterer
Parameter ohne große Schwierigkeiten.
Die erste Idee, ein komplett physikalisches Modell zu erstellen, wurde nach der Li-
teraturauswertung aufgrund des Schwierigkeitsgrades verworfen. Die große Anzahl
an Einflussfaktoren und wie diese miteinander agieren, fu¨hrte zu der Entscheidung
einen empirischen Ansatz weiterzuverfolgen. Um den Einfluss der oben genannten
Faktoren zu untersuchen, wurde ein Messfahrzeug des Instituts fu¨r Straßen- und
Verkehrswesen der Universita¨t Stuttgart verwendet.
4.1. Versuchsfahrzeug und Messtechnik
Fu¨r die Erstellung, Kalibrierung und Validierung des Modells sind Messungen
notwendig. Dafu¨r wurde ein am Institut fu¨r Straßen- und Verkehrswesen der Univer-
sita¨t Stuttgart vorhandenes Versuchsfahrzeug verwendet, das am Institut mit den
entsprechenden Sensoren ausgestattet wurde. Fu¨r die Montage der Sensoren sind
die entsprechenden Richtlinien und Normen zugrunde gelegt worden, die aber nicht
immer eingehalten werden konnten. Dieser Punkt ist bei der Betrachtung der Ergeb-
nisse im Hinterkopf zu behalten, vor allem, wenn die Messergebnisse mit Messungen
anderer Fahrzeuge verglichen werden. In diesem Kapitel werden das verwendete
Fahrzeug und die Messtechnik kurz erla¨utert.
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4.1.1. Versuchsfahrzeug
Als Versuchsfahrzeug dient ein Mercedes-Benz B-Klasse B 200 Turbo der Fa. Daim-
ler AG. Die technischen Daten des Fahrzeugs sind im Anhang A.1 zusammengestellt.
Fu¨r die Durchfu¨hrung der Messungen wurden die Winterreifen Winter Contact
TS 810 - 205/55 R16 der Fa. Continental AG benutzt. Es wurden absichtlich keine
Normreifen verwendet, weil das Gera¨usch mit ga¨ngigen Reifen erfasst werden sollte.
Abbildungen zum Versuchsfahrzeug und zu den Reifen sind im Anhang A.1 zu
finden. Mit einer Sondergenehmigung ist es mo¨glich Messungen bei laufendem
Verkehr auf den o¨ffentlichen Straßen durchzufu¨hren. Somit konnten verschiedene
reale Straßenoberfla¨chen erfasst werden.
4.1.2. Messtechnik
Die Wahl der Sensoren fu¨r die Untersuchungen wird von den verschiedenen Para-
metern, die erfasst werden sollen, bestimmt. In dieser Studie ist das Versuchsfahrzeug
mit folgender Messtechnik ausgestattet:
• Messrechner
• Inertialmesseinheit
• Laser-Abstand-Sensor
• Mikrofone
• Luftthermometer
Eine schematische Darstellung des Aufbaus sowie die technischen Daten der
jeweiligen Sensoren sind im Anhang A.1 zu finden.
Messrechner
Das zentrale Element des Messsystems ist der Messrechner DEWE-510 der Fa.
DEWETRON GmbH. Durch die zahlreichen digitalen und analogen Einga¨nge sind
Mehrkanalmessungen gleichzeitig durchfu¨hrbar. Somit ko¨nnen alle Sensoren syn-
chron erfasst werden.
Inertialmesseinheit
Fu¨r die Untersuchung sind genaue Kenntnisse u¨ber den Standort und die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs von hoher Relevanz. Dafu¨r wird eine Inertialmessein-
heit (IMU aus dem Englischen Inertial Measurement Unit) benutzt. Montiert ist eine
RT 3100 der Fa. Oxford Technical Solutions Ltd., mit der, zusa¨tzlich zur Position, alle
Bewegungen und Beschleunigungen des Fahrzeugs erfasst werden. Das ermo¨glicht
die Georeferenzierung aller anderen gemessenen Werte.
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Laser-Abstands-Sensor
Fu¨r die Messung des Fahrbahnprofils wird ein Laser-Abstands-Sensor benutzt.
Gewa¨hlt wurde der optoelektronische Sensor OPTIMESS M CCD 8060 der Fa. Dr. D.
Wehrhahn, der nach dem Punkttriangulationsprinzip funktioniert. Mit Hilfe dieses
Sensors ist die Erfassung von Straßenprofilen auch bei hohen Geschwindigkeiten
mo¨glich. Dabei muss beachtet werden, dass je ho¨her die Geschwindigkeit ist, desto
gro¨ßer ist auch die kleinste Wellenla¨nge, die erfasst werden kann.
Mikrofone
Die Messung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches erfolgt mit Hilfe von zwei am
Reifen montierten Mikrofonen. Die Mikrofone entsprechen den Anforderungen der
DIN EN ISO 11819-2 [35]. Auch die Anordnung der Mikrofone am Reifen wird in
dieser Norm spezifiziert. Die Mikrofone mit Vorversta¨rker 4189-A-021 stammen von
der Fa. Bru¨el&Kjaer GmbH. Es handelt sich um 1/2-inch Freifeld, prepolarisierte
Mikrofone.
Luftthermometer
Wie in Kapitel 3.2.4 schon erla¨utert, hat die Lufttemperatur einen Einfluss auf
das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch. Aus diesem Grund wird die Lufttemperatur mit
Hilfe eines Thermometers (Fu¨hler mit Temperatur-Widerstandssensor) DTM 5080
der Fa. LKM electronic GmbH gemessen. Das Thermometer wird zwischen den
Tu¨rscharnieren an der B-Sa¨ule des Fahrzeugs montiert. Diese Position ist vom Fahr-
zeughersteller empfohlen, weil sie keine direkte Sonneneinstrahlung hat, vom Wind
geschu¨tzt wird und keinen direkten Kontakt zu sich erwa¨rmenden Karosserieteilen
besitzt.
4.2. Datenvorverarbeitung
Vor der Weiterverwendung der Messdaten ist eine Anpassung notwendig. Roh-
daten ko¨nnen meistens messsystembedingt nicht in dieser Form weiterverarbeitet
werden. Deshalb ist die Datenvorverarbeitung eine wichtige Grundlage fu¨r die
spa¨tere Modellierung. Sie kann je nach Anforderungen an die Daten variieren. Wie
die Daten in dieser Arbeit aufbereitet wurden, wird nun im Folgenden beschrieben.
Aufgrund der Eigenschaften der Sensoren werden die Daten mit unterschied-
lichen Frequenzen gemessen. Fu¨r diese Arbeit mu¨ssen die Daten im Bereich der
untersuchten Strecke die gleiche Anzahl an Messpunkten besitzen. Somit war eine
Homogenisierung der Messdaten notwendig. Fu¨r die hier durchgefu¨hrten Untersu-
chungen ist es außerdem notwendig, dass alle Messwerte, z. B. gemessener Schall-
druckpegel, einem Wegpunkt zugeordnet sind (gemessen wird fu¨r jeden Messwert
ein Zeitpunkt). Aus diesem Grund werden zuna¨chst fu¨r alle Messwerte geeignete
Wegpunkte berechnet. In einem weiteren Schritt werden die Messdaten auf die zu
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untersuchende Strecke reduziert. Im letzten Schritt werden die Fahrzeugeigenbe-
wegungen gefiltert. Diese Schritte werden in den folgenden Abschnitten detailliert
beschrieben.
4.2.1. Wegreferenzierung der Messdaten
Die Messdaten werden zeitabha¨ngig erfasst, das heißt jeder gemessene Wert
(z. B. Schalldruckpegel eines Mikrofons) hat einen dazugeho¨rigen Zeitstempel. Fu¨r
weitere Untersuchungen ist eine wegabha¨ngige Darstellung notwendig, das heißt
die gemessenen Werte werden u¨ber dem Weg (und nicht u¨ber der Zeit) dargestellt.
Aus diesem Grund wird fu¨r die gemessenen Werte ein dazugeho¨riger Wegpunkt
berechnet.
Fu¨r die Berechnung der Wegpunkte fu¨r die gemessenen Schalldruckpegel und
Fahrbahntiefen werden die mit der IMU gemessenen Daten verwendet. Aufgrund
der unterschiedlichen Messfrequenzen entsprechen die mit der IMU gemessenen
Wegpunkte nicht den Wegpunkten der anderen Sensoren. Unter der Annahme, dass
die Geschwindigkeit zwischen zwei gemessenen IMU-Punkten konstant bleibt8,
ko¨nnen Wegpunkte durch eine lineare Interpolation fu¨r alle Sensoren berechnet
werden. Beispielhaft ist in Abbildung 4.1 die Vorgehensweise schematisch fu¨r die
Herleitung der Wegpunkte des OMS-Sensors dargestellt: Jeder gemessene IMU-
Wegpunkt di besitzt einen dazugeho¨rigen Zeitstempel td,i. Das Gleiche gilt fu¨r die mit
den Sensoren gemessenen Punkte; in diesem Fall besitzt jeder OMS-Abstand einen
Zeitstempel toms,i. Unter der Annahme, dass die Fahrgeschwindigkeit zwischen den
IMU-Wegpunkten di und di+1 konstant ist, kann fu¨r jeden OMS-Zeitstempel toms,i
ein Wegpunkt doms,i bestimmt werden.
8 Die Geschwindigkeit zwischen zwei Punkten ist aufgrund der Fahrzeugschwankungen nie konstant.
Durch die hohe Messfrequenz von 100 Hz ist der Abstand zwischen zwei Punkten sehr klein. Somit
ist die Ungenauigkeit in diesem Fall verkraftbar (bei einer Beschleunigung von ca. 1 m/s2 betra¨gt die
Abweichung 0,5 mm).
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung der Wegreferenzierung der gemessenen
Werte
4.2.2. Bereinigung der Fahrbahnoberfla¨chentextur
Fu¨r die Messung des Fahrbahnprofils ist in dieser Arbeit eine optische Messtechnik
verwendet worden (siehe Kapitel 4.1.2). Dabei werden oft fehlerhafte, fehlende oder
verrauschte Ho¨hendaten erfasst, die detektiert werden und in begru¨ndeten Fa¨llen be-
seitigt werden mu¨ssen. Somit steht anschließend eine realita¨tsnahe Datengrundlage
fu¨r weitere Untersuchungen zur Verfu¨gung.
Die fu¨r diese Arbeit gemessenen Texturho¨hen sind im Wesentlichen von zwei
Fehlerklassen gepra¨gt: Zum einen gibt es Punkte, die vom Messsystem systembe-
dingt nicht erfasst werden und daher automatisch auf einen Wert gesetzt werden
(z. B. Messpunkte außerhalb des Messintervalls des Sensors). Zum anderen erfasst
der Laser-Abstands-Sensor auch die Fahrzeugbewegungen, da der Sensor an der
Karosserie starr eingebaut ist. Um diese Fehler zu beseitigen, ko¨nnen verschiedene
Filterverfahren aus den Bereichen der Signaltechnik und der Bildverarbeitung ge-
nutzt werden. Abbildung 4.2 stellt beispielhaft ein gefiltertes Profil im Vergleich zu
einem ungefilterten Profil dar.
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Abbildung 4.2.: Vergleich eines ungefilterten mit einem gefilterten Fahrbahnprofil
Das Fahrbahnprofil dient in dieser Arbeit als Grundlage fu¨r die Modellierung des
Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches. Das Profil wird anschließend fu¨r die Berechnung der
Texturkenngro¨ßen u¨ber ein dreistufiges Verfahren aufbereitet:
• Steigungs- und Versatzunterdru¨ckung
• Filterung von Fahrzeugbewegungen
• Eliminierung von Ausreißern
Steigungs- und Versatzunterdru¨ckung
Zuna¨chst einmal ist nach der DIN ISO/TS 13473-4 [33] beim Fahrbahnprofil eine
Digitalisierung des analogen Eingangssignals des Laser-Abstands-Sensors sowie
eine Filterung gegen Abtastverzerrungen (Anti-Aliasing) erforderlich. Da das ana-
loge Signal bereits im Messrechner mittels einer Analog-Digital-Wandlerkarte in
ein digitales Signal mit einer Abtastfrequenz von 50 kHz umgewandelt wird und
die Filterung gegen Abtastverzerrungen ebenfalls mit einem Bessel-Filter von der
Messsoftware durchgefu¨hrt wird, entfallen diese beiden Schritte in dieser Arbeit.
Im na¨chsten Schritt, bei der sogenannten Steigungs- und Versatzunterdru¨ckung,
werden aus den gemessenen Texturho¨hen die Steigung und die langwelligen Anteile
entfernt und das u¨ber die La¨nge gemittelte Niveau des Profils auf Null gesetzt, wie
in Abbildung 4.3 dargestellt. Somit erha¨lt man eine sogenannte Profilkurve fu¨r die
weiteren mathematischen Berechnungen.
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Abbildung 4.3.: Darstellung der Steigungs- und Versatzunterdru¨ckung [31]
Die Steigungsunterdru¨ckung erfolgt nach der DIN ISO/TS 13473-4 [33]9:
b1 =
12
N
∑
i=1
i zi − 6(N − 1)
N
∑
i=1
zi
N(N + 1)(N − 1) , (4.1)
wo zi das Messsignal des i-ten Abtastwertes bei xi und N die Anzahl der Abtastwerte
innerhalb des Signals sind. Die Versatzunterdru¨ckung ergibt sich zu:
b0 =
1
N
N
∑
i=1
zi − b1 · 12(N − 1). (4.2)
Somit la¨sst sich jetzt der gemessene digitale Signalwert zi bezu¨glich Steigung und
Versatz mit b1 und b0 korrigieren. Ein korrigiertes Abtastsignal Zi ergibt sich zu:
Zi = zi − b1 + b0. (4.3)
9 Die Indizes in der DIN ISO/TS 13473-4 [33] sind stets von 0 bis (N − 1) oder ( 12 N − 1) angegeben.
Aufgrund der Eigenschaften der hier benutzten Software (MATLAB®), laufen die Indizes hier von 1
bis N oder 12 N.
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Filterung der Fahrzeugbewegungen
Aufgrund der starren Montage des Laser-Abstands-Sensors direkt am Fahrzeug
(siehe Kapitel 4.1) werden bei der Erfassung des Fahrbahnprofils auch die Bewegun-
gen vom Fahrzeug miterfasst. Somit entsteht zuna¨chst ein verfa¨lschtes Fahrbahnpro-
fil, wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, welches nicht die Realita¨t abbildet. Bevor das
Fahrbahnprofil weiter verwendet werden kann, muss es so aufbereitet werden, dass
die Fahrzeugbewegungen soweit wie mo¨glich eliminiert werden.
Verschiedene Studien (u. a. [16, 25, 114]) zeigen, dass Fahrzeugvertikalbewegun-
gen bei Frequenzen unterhalb von 10 Hz auftreten. Eine Oszillation von 10 Hz in
vertikaler Richtung entspricht, bei einer Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h, einer
Wellenla¨nge von etwa 0,83 m bzw. einer Wellenzahl von ca. 7,54 rad/m. Bei ho¨heren
Geschwindigkeiten erho¨ht sich dementsprechend die Wellenzahl. Da die Messungen
mit einer Geschwindigkeit von mind. 30 km/h durchgefu¨hrt wurden und nach [45]
fu¨r das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch nur der Wellenla¨ngenbereich zwischen 0,5 mm
bis 500 mm (siehe Kapitel 3.2.1) maßgebend ist, kann in diesem Fall das Signal mit
einem Hochpass-Filter mit einer Grenzfrequenz von 10 Hz gefiltert werden. Das
erlaubt eine Eliminierung der Fahrzeugvertikalbewegungen ohne den Verlust von
Informationen, die fu¨r das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch relevant sind. In dieser Arbeit
wird ein Butterworth-Hochpassfilter (BHPF) angewendet.
Exkurs Hochpassfilter
Filter werden eingesetzt, um unerwu¨nschte von erwu¨nschten Signalanteilen zu
trennen. Filterungen lassen sich orts- und frequenzra¨umlich durchfu¨hren. Bei der
Bearbeitung von Fahrbahnprofilen kommt die frequenzra¨umliche Filterung zum
Einsatz, weil diese mit Frequenzen bzw. Wellenla¨ngen der periodischen Texturanteile
arbeitet. Dabei werden die Texturho¨hen des Profils durch eine diskrete Fourier-
Transformation (DFT) in den Frequenzraum u¨berfu¨hrt [51, 77, 119].
Bei der Anwendung von Hochpassfiltern werden im Idealfall Frequenzen oder
Wellenla¨gen unterhalb der Grenzfrequenz D0 gesperrt. Frequenzen oberhalb der
Grenzfrequenz D0 bleiben dabei unvera¨ndert (siehe Abbildung 4.4 a)). Ideale Filter
repra¨sentieren aber nicht die physikalischen Gegebenheiten. In Wirklichkeit werden
die Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz D0 nicht gesperrt, sondern sta¨rker
geda¨mpft. Bei Hochpassfiltern erfolgt die Da¨mpfung in der Regel exponentiell abfal-
lend (siehe Abbildung 4.4 b)). Als U¨bertragungsfunktion H(u, v) kommt ha¨ufig ein
Gauß- oder Butterworth-Filter zum Einsatz. Die Ordnung der U¨bertragungsfunktion
ist fu¨r die Steigung im U¨bergangsbereich verantwortlich. Bei der Anwendung eines
Butterworth-Hochpassfilter entspricht die U¨bertragungsfunktion
H(u, v) =
1
1+
[
D0
D(u,v)
]2n , (4.4)
wo D0 die Grenzfrequenz, D(u, v) die Frequenz und n die Ordnung des Filters sind.
Detailliertere Informationen u¨ber Hochpassfilter finden sich in [119], [51] oder [77].
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Abbildung 4.4.: U¨bertragungsfunktion H(u, v) eines Hochpassfilters mit Grenzfre-
quenz D0: a) idealer Filter, b) realer Filter (nach: [51, 119])
In der vorliegenden Arbeit wurde fu¨r die Eliminierung der Fahrzeugvertikalbe-
wegungen ein Butterworth-Hochpassfilter mit der Grenzfrequenz D0 von 10 Hz und
einer Ordnung n von 22 implementiert. Softwaretools wie MATLAB® bieten heut-
zutage spezielle Anwendungen fu¨r das Design von Filtern, die eine unkomplizierte
und schnelle Implementierung ermo¨glichen. Daher wurde auch in dieser Arbeit
MATLAB® fu¨r die Datenaufbereitung und die spa¨tere Simulation verwendet.
Eliminierung von Ausreißern
Bei der Messung von Fahrbahnprofilen treten, zusa¨tzlich zu systematischen Feh-
lern, lokale Ausreißer auf. In diesem Fall treten sie auf, wenn ein Messpunkt außer-
halb des Messintervalls des Abstands-Lasers erfasst wird. Sie zeichnen sich durch ei-
ne signifikante Ho¨henabweichung zur umgebenden Profilho¨he aus. Da diese Punkte
gravierende Auswirkungen auf die Berechnung der Texturparameter haben, mu¨ssen
sie erkannt und eliminiert werden. Die Schwierigkeit bei der Detektion von Ausrei-
ßern liegt in der Differenzierung von korrekten Ho¨hen- und Fehlerpunkten. Dafu¨r
gibt es mehrere Verfahren, wie die Anwendung von Filtern [77] oder Tests aus der
Statistik [8].
In der vorliegenden Arbeit treten nur messsystembedingte Ausreißer auf, die einen
signifikanten Ho¨henunterschied zu umgebenden Punktho¨hen besitzen. Aus diesem
Grund wurde ein klassisches Verfahren zur Detektierung von Ausreißern gewa¨hlt:
Der Ausreißertest nach Grubbs [55, 118]. Dieser Test eliminiert die Ausreißer einer
Stichprobe in einem iterativen Prozess und wird in der Regel beidseitig durchgefu¨hrt.
Voraussetzung fu¨r die Anwendung dieses Verfahrens ist die Hypothese, dass die
Messpunkte anna¨hernd normalverteilt sind, was bei einem Fahrbahnprofil, nachdem
es auf ein gemitteltes Niveau gesetzt ist, zutrifft. Fu¨r die Durchfu¨hrung des Tests
wird die Pru¨fgro¨ße Gp nach Grubbs beno¨tigt:
Gp =
(xp − x)
s
, (4.5)
wo xp der am weitesten vom Mittelwert entfernte Wert, x der Mittelwert und s die
Standardabweichung der Stichprobe sind. Ist Gp gro¨ßer als die Grenze des kritischen
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Bereichs fu¨r ein Signifikanzniveau (hier 5 %), wird der Punkt xp als Ausreißer identi-
fiziert und eliminiert. Die kritische Grenze Gcrit wird folgendermaßen errechnet:
Gcrit =
(n− 1)√
n
√
(tα/(2n),n−2)2
n− 2+ (tα/(2n),n−2)2
, (4.6)
wo n die Anzahl der Daten und tα/(2n),n−2 der kritische Wert der (Student) t-
Verteilung mit (n − 2) Freiheiten und einem Signifikanzniveau von α/(2n) sind.
Nach der Eliminierung des Ausreißers wird der Test mit der neuen Stichprobe so oft
wiederholt, bis keine Ausreißer mehr identifiziert werden [8, 29, 55, 115, 118].
In dieser Arbeit werden die Ausreißer des gefilterten Profils durch interpolier-
te Werte ersetzt. Dabei wird ein Inpainting-Algorithmus angewendet, der fu¨r die
Ausreißer neue Werte durch eine lineare Interpolation mit den Ho¨hen der na¨chsten
Nachbarpunkten berechnet. Am Ende der Filterungsprozesse entsteht ein Fahrbahn-
profil, das keine Fahrzeugbewegungen und Ausreißer mehr entha¨lt. Es kommt dem
Realita¨tsprofil nahe und kann fu¨r die Berechnung der Fahrbahntexturparameter
verwendet werden.
4.2.3. Definition der Messstrecke
Durch die Wegreferenzierung der Sensoren wird eine Definition der zu untersu-
chenden Straßenabschnitte mo¨glich. Sie werden mit der Eingabe einer Anfangskoor-
dinate und einer La¨nge festgelegt. Somit lassen sich gewu¨nschte Strecken erstellen.
Fu¨r die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Untersuchungen mu¨ssen die Strecken eine
Bedingung aufweisen: eine konstante Geschwindigkeit. Da bei Beschleunigungen
meistens aerodynamische Entstehungsmechanismen auftreten (siehe Kapitel 3.1),
die im Modell nicht betrachtet werden, werden fu¨r die Modellentstehung nur Stre-
cken mit konstanter Geschwindigkeit beru¨cksichtigt. Aus diesem Grund werden
in den Untersuchungen nur Strecken einbezogen, die bei der Geschwindigkeit eine
Standardabweichung unter 0,5 m/s aufweisen. Außerdem werden Strecken mit einer
La¨ngsneigung von u¨ber 2 % nicht beru¨cksichtigt, da nach u. a. Sandberg et al. (2002)
ho¨here La¨ngsneigungen das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch beeinflussen.
4.3. Berechnung der Texturparameter
Das in dieser Arbeit entwickelte Modell zur Modellierung des Reifen-Fahrbahn-
Gera¨usches basiert auf verschiedenen Texturparametern. Diese sind im Kapitel 3.2.1
na¨her beschrieben. Obwohl heutzutage schon Verfahren fu¨r eine fla¨chenhafte Erfas-
sung von Oberfla¨chen vorhanden sind, werden hier nur die Profile einer Oberfla¨che
aufgenommen und untersucht, da diese einfach und schnell zu erfassen sind. Aus
diesem Grund wird hier bewusst auf zweidimensionale Texturparameter fu¨r die
Charakterisierung der Fahrbahnoberfla¨chen zuru¨ckgegriffen. Sie sind mittlerweile
standardisiert und in der ISO/DIS 11819-2 [30] beschrieben.
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Die am ha¨ufigsten verwendeten Parameter zur Charakterisierung von Fahrbahnen
sind die mittlere Profiltiefe MPD (engl.: Mean Profil Depth) und die gescha¨tzte Textur-
tiefe ETD (engl.: Estimated Texture Depth)10. Diese beiden klassischen Kenngro¨ßen
sind aber nicht ausreichend um die geometrische Feingestalt von Fahrbahnober-
fla¨chen zu beschreiben. Somit lassen sich keine Ru¨ckschlu¨sse auf den Einfluss der
Textur auf das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch ziehen. Aus diesem Grund sind andere
Parameter zur Charakterisierung von Fahrbahnen notwendig; in diesem Fall, Rmax,
λmax und g (siehe Kapitel 3.2.1) [11].
Die Berechnung von Rmax, λmax und g aus gemessenen Profilen erfolgt mit dem
Verfahren der Spektralanalyse in schmalen Ba¨ndern konstanter absoluter Breite nach
DIN ISO/TS 13473-4 [33]. Dabei wird fu¨r ein Fahrbahnprofil mit Hilfe des Verfahrens
der Diskreten Fourier-Transformation das Wellenspektrum mit konstanter relativer
Bandbreite erstellt. Mit Hilfe des Wellenspektrums ko¨nnen Rmax und λmax bestimmt
werden. Die einzelnen Schritte, die fu¨r die Berechnung des Wellenspektrums eines
Fahrbahnprofils erforderlich sind, sind schematisch in Abbildung 4.5 dargestellt.
Bewertung durch ein Zeitfenster
Endliches Abtastsignal der Länge l = x ⋅N, dabei ist 
N die Zahl der Abtastwerte
Diskrete Fouriertransformation
Komplexes Spektrum mit konstanter absoluter
Bandbreite fsp = 1/l bei den Frequenzen 0...(N–1) fsp
Umrechnung in die Spektrale Leistungsdichte
Leistungsdichtespektrum mit konstanter absoluter
Bandbreite fsp = 1/l bei den Frequenzen 0...(N–1) fsp
Umrechnung in ein Spektrum mit konstanter
relativer Bandbreite
Spektrum des Profilpegels in Bändern mit
konstanter relativer Bandbreite
Umrechnung in ein Spektrum mit konstanter relativer 
Bandbreite mit effektiven Amplituden
Spektrum in Bändern mit konstanter relativer
Bandbreite mit effektiven Amplituden
Abbildung 4.5.: Schritte der Spektralanalyse von Fahrbahnprofilen (nach: [33])
Zuerst wird das Fahrbahnprofil mit Hilfe eines Fensters geda¨mpft. Dieser Schritt
ist notwendig, um die im Anhang A.2 beschriebene Problematik bei der Anwen-
dung der DFT zu beheben. In dieser Arbeit wurde das Hanning-Fenster, wie in der
DIN ISO/TS 13473-4 [33] empfohlen, angewendet. Es ist definiert durch:
wi,H =
1− cos
(
2×pi×i
N
)
2
= 1− cos2
(
pi × i
N
)
, (4.7)
10 Der MPD-Wert bezeichnet den Mittelwert der Profiltiefe innerhalb einer definierten Grundlinie und
ist definiert als der Abstand zwischen dem arithmetischen Mittelwert der Spitzenwerte der beiden
Grundlinienha¨lften und dem mittleren Niveau der gesamten Grundlinie. Der ETD-Wert wird zur
Abscha¨tzung der mittleren Texturtiefe MTD (engl.: Mean Texture Depth) verwendet und u¨ber die
MPD bestimmt [31].
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mit i = 1...N. Durch diesen Vorgang wird das Signal geda¨mpft und muss anschlie-
ßend normiert werden. Das geschieht, indem das Produkt durch das Integral des
Fensters geteilt wird. Es gilt dann fu¨r das Hanning-Fenster
Zi,win =
wi,H × Zi
0, 6124
, (4.8)
mit i = 1...N, wo Zi die Ho¨henwerte sind.
Im na¨chsten Schritt wird mittels einer DFT (siehe Anhang A.2) das Schmalband-
spektrum mit konstanter Bandbreite des Profils berechnet. Die DFT ist definiert
als
Zk =
1
N
N
∑
i=1
Zi,wine
−j( 2pikN )i, (4.9)
mit k = 1...N. Das Spektrum hat dann eine Bandbreite von ∆ fsp = 1l , welche von der
Auswertungsla¨nge abha¨ngig ist. Im Anschluss daran wird die spektrale Leistungs-
dichte (PSD) des Profils
ZPSD,k =
2× |Zk|2
∆ fsp
, (4.10)
mit k = 1...12 N berechnet.
Nachdem das Spektrum mit konstanter Bandbreite berechnet worden ist, wird es
in ein Spektrum mit konstanter relativer Bandbreite umgerechnet. Dabei wird es in
Terzba¨nder (rechteckige Fenster im Bereich der Wellenzahl) eingeteilt. Die Leistung
Zp,m in jedem Teilterzband ergibt sich aus der spektralen Leistungsdichte in den
schmalen Ba¨ndern zu
Zp,m = ZPSD,lo ×
(
fsp,lo +
1
2
× ∆ fsp − 10−1,510n × fsp,m
)
+
up−1
∑
k=lo+1
ZPSD,k × ∆ fsp
+ ZPSD,up ×
(
10
1,5
10n × fsp,m − fsp,up + 12 × ∆ fsp
)
,
(4.11)
wo fsp,m die Mittelfrequenz des Teilterzbandes m, fsp,lo und fsp,up die Mittelfrequen-
zen des schmalen Bandes, in das die untere und obere Grenze des Teilterzbandes
hineinfallen, und ZPSD,lo und ZPSD,up die spektrale Leistungsdichte des schmalen
Bandes, in das die untere und obere Grenze des Teilterzbandes hineinfallen, sind.
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Zur besseren Anschaulichkeit der Ergebnisse wird die spektrale Leistung eines Teil-
terzbandes Zp,m in effektive Amplitudenwerte aλ mit
aλ =
√
Zp,m · 1.000 (4.12)
umgerechnet. Im Anschluss an die Berechnung des Wellenspektrums des Profils
ko¨nnen nun Rmax und λmax bestimmt werden. Rmax ist der ho¨chste Wert der effekti-
ven Amplitude und λmax die dazugeho¨rige Wellenla¨nge oder das Terzband.
Zuletzt wird der Gestaltfaktor g berechnet. Dieser beschreibt den Anteil der Trag-
fla¨che einer Textur, die im Kontakt zu einer Oberfla¨che steht. Der Gestaltfaktor g la¨sst
sich, wie schon im Kapitel 3.2.1 detailliert beschrieben, aus der Materialanteilskurve
(ABBOTT-FIRESTONE-Kurve) bestimmen.
Abschnittsla¨ngen fu¨r das Modell
Die gemessenen Straßenstrecken sind, wie in Kapitel 4.2.3 erla¨utert, auf eine La¨nge
von mindestens 100 m geschnitten. Im Modell werden aber der Schalldruckpegel
und die Texturparameter nicht pauschal fu¨r die komplette Untersuchungsstrecke be-
stimmt, sondern abschnittsweise, das heißt, dass fu¨r eine definierte Abschnittsla¨nge
ein a¨quivalenter Dauerschallpegel Leq und die Texturparameter bestimmt werden.
Im Straßenwesen werden fu¨r die Berechnung von g u¨blicherweise 0,10 m lange Ab-
schnitte gewa¨hlt, weil sie die ”normale“ Reifenaufstandsfla¨chenla¨nge darstellen.
Demzufolge wird der Bereich betrachtet, bei dem der Reifen mit der Fahrbahn in
Kontakt ist. Aus diesem Grund werden auch hier 0,10 m lange Abschnitte betrachtet.
Da fu¨r das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch Wellenla¨ngen zwischen 0,5 mm und 500 mm
(siehe Kapitel 3.2.1) interessant sind, wird fu¨r die Berechnung von Rmax und λmax
eine neue Festlegung fu¨r die Abschnittsla¨nge beno¨tigt. Um die großen Wellenla¨ngen
zu erfassen, werden daher fu¨r die Bestimmung von Rmax und λmax Abschnittsla¨ngen
von 5 m gewa¨hlt. Im Gegensatz dazu wird g alle 0,10 m berechnet.
Nachdem die Messdaten aufbereitet und die wichtigsten Kenngro¨ßen zur Charak-
terisierung der Fahrbahnoberfla¨chen bekannt sind, kann das Modell zur Simulation
des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches entwickelt werden. Die hier vorbereiteten Daten
dienen als Basis fu¨r das Modell.
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Was sind Modelle? Warum werden Modelle eigentlich gebraucht? Was versteckt
sich hinter der Entwicklung von Modellen?
Modelle dienen dazu, die Realita¨t in vereinfachter Form abzubilden, und werden
heutzutage in sehr unterschiedlichen Gebieten aufgrund ihrer Vorteile angewendet.
Ob in der Forschung, in der Entwicklung oder in der Visualisierung, alle haben
etwas gemeinsam: Sie sollen die Wirklichkeit so getreu wie mo¨glich abbilden. Fru¨her
wurden Modelle meistens physisch erstellt, z. B. wurden Maschinen in kleineren
Maßsta¨ben gebaut, um an diesen kostengu¨nstig neue Entwicklungen zu testen. Dank
der Entwicklungen in den letzten Jahren, vor allem im Bereich der Rechenkapazita¨t,
werden heutzutage viele Modelle digital erstellt. Diese Modelle erfordern meistens
Grundkenntnisse in der Computertechnik, sparen aber viel Zeit und Geld. Sie erlau-
ben uns auch die Durchfu¨hrung von Simulationen, die aufgrund ihrer Komplexita¨t
ha¨ndisch nicht berechenbar sind. Somit kann die Realita¨t immer exakter abgebildet
werden, was zu besseren Entwicklungen und Ergebnissen fu¨hrt.
In dieser Arbeit wird ein empirisches Modell zur Simulation des Reifen-Fahrbahn-
Gera¨usches entwickelt. Ziel ist es, den Schalldruckpegel, der vom Reifen beim Rollen
emittiert wird, mit wenigen Parametern nachzubilden. Die Vorteile von so einem
einfachen Modell wurden bereits im Kapitel 1 erla¨utert. Das Modell ist empirisch
und basiert auf eigenen Messdaten, die entsprechend aufbereitet worden sind (siehe
Kapitel 4).
Bei der Generierung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches spielen zwei Mechanis-
men eine Rolle: mechanische und aerodynamische Schwingungsanregungen. Erstere
treten auf, wenn ein Reifen u¨ber die Straßenoberfla¨che rollt. Durch den Kontakt ent-
stehen Vibrationen im Reifen, die Gera¨usche erzeugen. Diese Gera¨usche bleiben bei
stabiler Fahrgeschwindigkeit relativ konstant. Letztere werden hauptsa¨chlich durch
die Kompression und Dekompression der Luft zwischen Reifen und Straßenober-
fla¨che erzeugt. Resonanz- und Absorptionseffekte erzeugen zusa¨tzliche Gera¨usche
(siehe Kapitel 3.1). Da der Reifen hier nicht als Eigenkomponente betrachtet wird,
werden in diesem Modell nur die mechanischen Schwingungsanregungen betrachtet.
Die Abwesenheit der aerodynamischen Komponente fu¨hrt dazu, dass das Modell nur
fu¨r konstante Geschwindigkeiten funktioniert, weil bei Beschleunigungen die aero-
dynamischen Mechanismen und die auftretenden zusa¨tzlichen Kra¨fte an Bedeutung
gewinnen.
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Das Modell, basierend auf der Fahrgeschwindigkeit, Straßenoberfla¨chentextur
und Lufttemperatur, ist modular aufgebaut. Es werden die Schalldruckpegel fu¨r die
einzelnen Faktoren berechnet und anschließend aufaddiert, wie in Abbildung 5.1
skizziert. Dieses Baukastenprinzip ermo¨glicht eine einfache Erweiterung des Modells
in der Zukunft.
Fahrgeschwindigkeit
Straßenprofil
Lufttemperatur
Eingangsparameter
Texturparameter g, Rmax, max
Ergebnis
sim. Schalldruckpegel Lsim
(pro 0,10 m langem Abschnitt)
sim. Schalldruckpegel Lsim
(pro 1,00 m langem Abschnitt)
Abbildung 5.1.: Einfache Darstellung des Modellaufbaus zur Simulation des Reifen-
Fahrbahn-Gera¨usches
Das Modell ist aus gemessenen Daten entwickelt worden und soll, wie in Ka-
pitel 1.2 detaillierter erla¨utert, aus wenigen messbaren Eingangsparametern das
Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch na¨herungsweise modellieren. Die Grundlage bildet das
Fahrbahnprofil, welches durch die Ho¨henpunkte zi und dessen Wegpunkte xi be-
schrieben wird. Aus dem Fahrbahnprofil ko¨nnen dann folgende Kenngro¨ßen fu¨r
einen Abschnitt j berechnet werden: der Gestaltfaktor gj, die maximale Rauigkeitstie-
fe Rmax,j und die zu Rmax,j entsprechende Wellenla¨nge des Spektrums λmax,j. Mittels
dieser Parameter la¨sst sich eine Fahrbahn beschreiben und klassifizieren. Mit der
Eingabe einer Geschwindigkeit vj und einer Lufttemperatur Tj wird am Ende ein
Schalldruckpegel fu¨r den Abschnitt j bestimmt. Vereinfacht gesagt: Gesucht ist eine
Funktion Lsim(g, Rmax,λmax, v, T), die von diesen fu¨nf Variablen abha¨ngig ist und als
Ergebnis den Schalldruckpegel liefert.
Die Messungen bilden die Grundlage fu¨r das Modell: Einerseits werden sie fu¨r
die Analyse der Zusammenha¨nge zwischen den gemessenen Schalldruckpegeln
(Mittelungspegel aus beiden Mikrofonen) und den einzelnen Variablen beno¨tigt.
Anderseits werden sie auch fu¨r die Bestimmung der Koeffizientenwerte beno¨tigt.
Aus den Ergebnissen der Analyse entsteht eine erste Approximation zur Modellie-
rung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches. Anschließend wird die erste Approximation
verbessert.
5.1. Beschreibung der Messungen
Fu¨r die Entwicklung eines empirischen Modells sind Messungen fu¨r die Bestim-
mung der Koeffizienten und die Validierung des Modells notwendig, in diesem Fall,
Schalldruckpegel- und Fahrbahnoberfla¨chentexturmessungen. Dafu¨r sind Messstre-
cken gewa¨hlt worden, die folgende Merkmale aufweisen:
• Die Strecken sollen eben (La¨ngsneigung ±2 %) und gerade sein, um Beeinflus-
sungen durch die Straßengeometrie auf das RFG zu vermeiden.
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• Die Strecken sollen eine niedrige Verkehrssta¨rke und eine ”leise“ Umgebung
aufweisen, sodass die Aufnahme von Sto¨rgera¨uschen so gering wie mo¨glich
gehalten wird.
• Die Strecken sollen mo¨glichst in einem guten Zustand sein (keine Risse, Flick-
stellen etc.), um Beeinflussungen durch den Straßenzustand auf das RFG zu
vermeiden.
• Die Strecken sollen eine dichte Asphaltdeckschicht aufweisen.
Aufgrund dieser Bedingungen sind fu¨r die Bestimmung der Koeffizienten fu¨nf Stra-
ßenabschnitte mit dichter Fahrbahnoberfla¨che in der Na¨he des Universita¨tscampus in
Stuttgart-Vaihingen gewa¨hlt worden. Eine detaillierte Beschreibung der Messstrecken
ist in Anhang A.4 zu finden.
Aus den fu¨nf Messstrecken wurden insgesamt 301 100 m-lange Messabschnitte
gewa¨hlt, bei denen die Standardabweichung der Fahrgeschwindigkeit der jeweiligen
Messung unter 0,5 m/s liegt. Diese Abschnitte sind bei der Bestimmung der Koeffizi-
enten eingeflossen. Insgesamt sind 30.100 m brauchbare dichte Fahrbahnen gemessen
worden. Sie sind, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, in 10 cm-lange Subabschnitte un-
terteilt. Zu diesen Abschnitten liegen Informationen zur Fahrbahntextur und zum
Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch vor. Somit steht eine gute Datenbank fu¨r die Bestimmung
der Modellkoeffizienten zur Verfu¨gung.
5.2. Klassifizierung der Fahrbahnoberfla¨chentexturen
Das Modell ist so aufgebaut, dass fu¨r die Berechnungen keine Vorkenntnisse
u¨ber den eingebauten Belagtyp notwendig sind. Im Vergleich zu anderen Model-
len, bei denen der Einfluss der Geschwindigkeit mit dem vom Belag abha¨ngigen
Parameter B berechnet wird, funktioniert das Modell hier nur mit messbaren Para-
metern. Wie schon in Kapitel 3.2.1 erla¨utert, spielt bei der Gera¨uschentstehung die
Fahrbahntextur bei dichten Bela¨gen eine große Rolle. Um genauere Ergebnisse bei
der Simulation zu erzielen, sind im Modell die Fahrbahnen nach ihren Texturkenn-
gro¨ßen in verschiedene Gruppen unterteilt. Fu¨r jede dieser Gruppen werden die
Koeffizientenwerte aus den Messdaten bestimmt. Mit Hilfe der Klassifizierung kann
das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch bei dichten Fahrbahnen unabha¨ngig vom Belagtyp
genauer simuliert werden. Die Klassifizierung erfolgt nach Angaben aus der Literatur
und ist in mehrere Schritte unterteilt.
Im ersten Schritt werden die Fahrbahntexturen je nach Gestaltfaktor g in zwei
Gruppen unterteilt. Anhand dieses Parameters ko¨nnen Fahrbahnen in konvex und
konkav unterschieden werden [11]. Er ist, akustisch betrachtet, ein wichtiger Pa-
rameter. Nach Beckenbauer et al. (2002) weisen konkave Fahrbahntexturen einen
Gestaltfaktor g von u¨ber 60 % auf. Im Gegensatz dazu liegt der Gestaltfaktor g bei
konvexen Fahrbahntexturen unter 60 %.
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Eigene Messungen haben gezeigt, dass sich konkave und konvexe Texturen mit
Hilfe der maximalen Rauigkeitstiefe Rmax weiter untergliedern lassen, was auch in
[9, 11] beschrieben ist. Die Beobachtungen zeigen eine Grenze bei einem Rmax-Wert
von ca. 200 µm.
Die dritte Unterteilung erfolgt nach der Wellenla¨nge λmax bei Rmax. Die Untertei-
lung stu¨tzt sich wieder auf Erkenntnisse, die in der Literatur beschrieben sind, und
auf eigene Messungen. Hier ist eine Grenze bei einem λmax= 20 mm zu beobachten.
Dementsprechend werden die Texturen in zwei weitere Gruppen unterteilt.
Anhand dieser Unterteilung sind die Fahrbahnen in acht Gruppen klassifiziert
(siehe Abbildung 5.2). Fu¨r jede dieser Klassen werden Werte fu¨r die in Kapitel 5.4
erla¨uterten Koeffizienten aus den Messungen bestimmt, welche in die Modellierung
einfließen. Die Bestimmung der Koeffizienten ist in Kapitel 5.5 beschrieben.
surf_1
surf_2
surf_3
surf_4
surf_5
surf_6
surf_7
surf_8
max > 20 mm
max  20 mm
max > 20 mm
max  20 mm
Rmax  200 m
Rmax < 200 m
g > 60 %
max > 20 mm
max  20 mm
max > 20 mm
max  20 mm
Rmax  200 m
Rmax < 200 m
g  60 %
9 9.05 9.1 9.15 9.2 9.25 9.3 9.35 9.4 9.45 9.5
Profilkurve
Abbildung 5.2.: Klassifizierung der Fahrbahnen nach ihren Texturparametern
5.3. Analyse der Faktoreneinflu¨sse
Bevor das Modell entwickelt werden kann, sind die Zusammenha¨nge zwischen
den einzelnen Parametern und dem Schalldruckpegel zu untersuchen. Ziel ist es,
mo¨gliche Korrelationen zu finden, die spa¨ter in die Modellierung einfließen. Dafu¨r
sind Messungen auf verschiedenen dichten Fahrbahnbela¨gen mit unterschiedlichen
konstanten Geschwindigkeiten und Lufttemperaturen notwendig. Eine detaillierte
Beschreibung der Messungen ist in Kapitel 5.1 zu lesen. Nachdem die Messstre-
cken aufbereitet (Kapitel 4) und nach ihren Textureigenschaften in acht Gruppen
unterteilt worden sind, kann die tatsa¨chliche Analyse beginnen. Dabei werden die
Zusammenha¨nge pro Straßenkategorie zuerst separat betrachtet.
5.3.1. Einfluss der Geschwindigkeit
Einer der gro¨ßten Einflussfaktoren auf das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch ist die Fahr-
geschwindigkeit, die sogar wichtiger als der Fahrbanzustand ist. Es ist bekannt,
dass je ho¨her die Geschwindigkeit ist, desto ho¨her ist auch das RFG. Deswegen
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kann das RFG nicht ohne eine Betrachtung der Geschwindigkeit modelliert werden.
U¨ber den Einfluss der Geschwindigkeit gibt es schon viele Vero¨ffentlichungen (z. B.
[9], [103] oder [21]), die alle zu dem Ergebnis gekommen sind, dass zwischen der
Fahrgeschwindigkeit und dem RFG eine logarithmische Korrelation besteht. Auch
die Messungen dieser Arbeit besta¨tigen (siehe Abbildung 5.3) die aus der Literatur
bekannte logarithmische Korrelation. Die Regressionsanalyse weist einen Korrelati-
onskoeffizient R von 0,98 und einen Root Mean Square Error RMSE (dt.: Wurzel der
mittleren Fehlerquadratsumme)11 von 0,50 dB(A) auf.
Abbildung 5.3.: A¨quivalenter Dauerschallpegel Leq aus CPX-Messungen bei verschie-
denen Oberfla¨chen in Abha¨ngigkeit von der Geschwindigkeit
Die Ergebnisse zeigen, dass bei nur einer Regressionsfunktion teilweise große
Abweichungen zwischen den gemessenen Punkten und der Regressionsfunktion
vorhanden sind. Um die Ergebnisse zu verbessern, wird der Einfluss der Geschwin-
digkeit auch getrennt nach den Straßenkategorien untersucht. Die Ergebnisse der
Messungen sind in Abbildung 5.4 dargestellt, wobei jede Farbe einer der 8 Straßen-
kategorien entspricht. Die dazugeho¨rigen Regressionsfunktionen sind in Tabelle 5.1
aufgelistet. Da die Messungen im Freien unter realen Bedingungen durchgefu¨hrt
wurden, ko¨nnen alle weiteren Einflussfaktoren außer der Geschwindigkeit nicht
konstant gehalten werden, was aber in diesem Fall nicht ausschlaggebend ist, da das
Modell fu¨r reale Bedingungen erstellt wird und nicht fu¨r Reifen-Fahrbahn-Gera¨usche
unter kontrollierten Laborbedingungen.
11 Der root mean square error (RMSE) ist ein Maß zur Beurteilung der Prognosegu¨te und gibt an, wie
gut sich eine Funktionskurve an vorliegenden Daten anna¨hert.
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Abbildung 5.4.: A¨quivalenter Dauerschallpegel Leq aus CPX-Messungen bei verschie-
denen Oberfla¨chen in Abha¨ngigkeit von der Geschwindigkeit fu¨r
die acht Straßengruppen
Die Unterteilung der Messungen in acht Straßenkategorien fu¨hrt zu keiner Ver-
besserung des durchschnittlichen Korrelationskoeffizients R, aber dafu¨r zu einer
Verbesserung des RMSE auf 0,47. Dies bedeutet, dass die Abweichung zwischen der
Regressionsfunktion und den gemessenen Punkten geringer ist. Damit wird besta¨tigt,
dass die Unterteilung der Straßen in verschiedene Kategorien nach ihren Texturpa-
rametern sinnvoll ist. Bei der Betrachtung des Diagramms ist die logarithmische
Korrelation zwischen der Geschwindigkeit und dem Schalldruckpegel deutlich zu
erkennen. Alle Straßenkategorien weisen sehr a¨hnliche Regressionsfunktionen auf,
wobei sie bei niedrigen und hohen Geschwindigkeiten etwas auseinandergehen. Das
ist ein Hinweis dafu¨r, dass die Oberfla¨chentextur doch einen Einfluss hat. Das kann
man auch daran erkennen, dass der RMSE bei der Unterteilung in Straßenkategorien
kleiner wird. Nichtsdestotrotz werden sehr hohe Korrelationen beobachtet, wie aus
der Regressionsanalyse zu sehen ist (Tabelle 5.1). Bei allen Straßenkategorien liegt
der Korrelationskoeffizient R u¨ber 0,9.
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Straßenkat. Anzahl
Abschnitte n
Regressionsfunktion Korrelations-
koeffizientR
RMSE
surf 1 6.186 34, 84 · log(v) + 32, 80 0,977 0,629
surf 2 18.772 33, 76 · log(v) + 34, 78 0,946 0,262
surf 3 32.512 35, 38 · log(v) + 31, 79 0,988 0,376
surf 4 199.267 37, 09 · log(v) + 28, 59 0,990 0,450
surf 5 3.764 33, 85 · log(v) + 34, 60 0,976 0,920
surf 6 1.928 31, 87 · log(v) + 38, 20 0,981 0,395
surf 7 7.388 35, 19 · log(v) + 32, 17 0,984 0,620
surf 8 32.083 37, 94 · log(v) + 26, 98 0,985 0,739
∑ 300.900 ∅ 0,98 ∅ 0,47
Tabelle 5.1.: Regressionsfunktionen fu¨r den Geschwindigkeitseinfluss auf das RFG
Aus diesen Ergebnissen kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die
Textureigenschaften bei dichten Fahrbahnen einen Einfluss auf den geschwindig-
keitsinduzierten Schalldruckpegel haben. Je nach Straßengruppe a¨ndert sich die
Steigung der Funktion. Somit ist die Relevanz des Einflusses der Fahrbahntextur auf
das RFG deutlicher geworden. Durch die Unterteilung in acht Gruppen wird der
Einfluss auch in dem hier entstandenen Modell beru¨cksichtigt.
Da aber auch der Einfluss der Geschwindigkeit auf das RFG zweifellos sehr re-
levant ist, kann bei einer Modellierung des RFGs diese Variable nicht außer Acht
gelassen werden. Aus diesem Grund wird der Einfluss der Geschwindigkeit logarith-
misch bei der Modellierung mit folgender Komponente modelliert:
Lsim,v,i(vi) = cv · lg (vi) , (5.1)
wo cv ein Koeffizient je nach Straßenkategorie ist. Die Bestimmung der Werte fu¨r cv
erfolgt in Kapitel 5.5. Wie dann der gesamte Schalldruckpegel modelliert wird, wird
erst im Kapitel 5.4 erla¨utert, erst nachdem die einzelnen Einflussfaktoren analysiert
wurden.
5.3.2. Einfluss der Lufttemperatur
Weitere Faktoren, die das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch beeinflussen, sind die Luft-,
Fahrbahn- und Reifentemperatur. Viele Studien wie [3], [22] und [79] haben ge-
zeigt, dass es eine lineare Korrelation zwischen dem RFG und der Temperatur gibt.
Inwiefern das RFG von der Temperatur beeinflusst wird, ha¨ngt vom Reifen und
von der Oberfla¨che ab [80]. Ferner gibt es mehrere Temperaturen, die relevant sein
ko¨nnen: die Reifentemperatur, die Fahrbahnoberfla¨chentemperatur oder die Luft-
temperatur. Die Arbeitsgruppe ISO/TC 43/SC 1/WG27 der ”International Standard
59
Modellierung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches
Organisation“ hat die Lufttemperatur als Parameter fu¨r die Untersuchungen des
RFGs definiert. Grund dafu¨r ist, dass die unterschiedlichen Temperaturen eine hohe
Korrelation untereinander aufweisen und dass die Lufttemperatur am einfachsten
gemessen werden kann. Auch in dieser Arbeit wird daher anschließend der Einfluss
der Lufttemperatur auf das RFG untersucht.
Da das Modell auf selbst gemessenen Daten basiert, ist die aus der Literatur vorge-
schlagene lineare Korrelation auch fu¨r die eigenen Messungen zu pru¨fen. Aufgrund
der Durchfu¨hrung der Messungen im Freien, ist bei den Ergebnissen eine gewisse
Streuung zu erwarten. In diesem Fall sind die Messstrecken auch entsprechend ihrer
Textureigenschaften weiter unterteilt. Ziel dieser Untersuchung ist es, das Verhalten
des Schalldruckpegels bei verschiedenen Temperaturen zu beobachten. Weiterhin soll
auch untersucht werden, inwiefern die Textureigenschaften von dichten Fahrbahn-
bela¨gen den temperaturinduzierten Schalldruckpegel beeinflussen. Die Ergebnisse
fu¨r die Geschwindigkeit 50 km/h sind in Abbildung 5.5 fu¨r jede Straßenkategorie
dargestellt.
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Abbildung 5.5.: A¨quivalenter Dauerschallpegel Leq aus CPX-Messungen bei verschie-
denen Oberfla¨chen in Abha¨ngigkeit von der Lufttemperatur bei einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 50 km/h
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Die Regressionsanalyse der in Abbildung 5.5 dargestellten Messungen (siehe
Tabelle 5.2) besta¨tigt die lineare Korrelation12. Fu¨r einige Straßenkategorien ist eine
niedrige Korrelation zu beobachten, was auf die geringe Anzahl an Messungen
bestimmter Straßenkategorien zuru¨ckzufu¨hren ist. Fu¨r die Straßenkategorien mit
einer ho¨heren Anzahl an Abschnitten ist der Korrelationskoeffizient R deutlich besser.
Straßenkat. Anzahl
Abschnitte n
Regressionsfunktion Korrelations-
koeffizientR
RMSE
surf 1 404 −0, 179 · T + 97, 23 0,442 1,112
surf 2 999 −0, 014 · T + 93, 38 0,141 0,136
surf 3 6.980 −0, 038 · T + 93, 02 0,243 0,615
surf 4 51.979 −0, 075 · T + 93, 46 0,523 0,542
surf 5 296 −0, 479 · T + 104, 53 0,773 0,589
surf 6 101 −0, 059 · T + 94, 80 0,490 0,230
surf 7 1.120 −0, 054 · T + 93, 39 0,307 1,019
surf 8 7.038 −0, 089 · T + 93, 73 0,627 0,598
∑ 68.917 ∅ 0,48 ∅ 0,56
Tabelle 5.2.: Regressionsfunktionen des Temperatureinflusses auf das RFG bei einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 50 km/h
Um aussagekra¨ftige Schlussfolgerungen zu ziehen, sind jedoch weitere Untersu-
chungen notwendig. In diesem Fall sind Laboruntersuchungen vorteilhaft, da damit
die verschiedenen Temperaturen konstant gehalten werden ko¨nnen. Unter Anderem
sollte eine umfangreiche Studie durchgefu¨hrt werden, bei der pro Straßenkategorie
und Geschwindigkeit eine große Spannweite an Temperaturen gemessen wird.
Trotz der wenig aussagekra¨ftigen Schlussfolgerungen ist die Temperatur eine
wichtige Komponente bei der Entstehung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches. Aus
diesem Grund wird der Temperatureinfluss in das Modell einbezogen und folgen-
dermaßen linear modelliert:
Lsim,T,i(Ti) = cT · Ti, (5.2)
wo cT der Koeffizient pro Straßenkategorie ist. Welche Werte fu¨r cT aus den Messun-
gen berechnet wurden, wird in Kapitel 5.5 detailliert erla¨utert.
Bei der Betrachtung der Diagramme ist eine Besonderheit zu erkennen: bei den
Straßenkategorien mit gleichem Rmax und λmax (aber unterschiedlichem g) scheinen
die Punkte sehr a¨hnlich zu sein. Zum Beispiel scheinen die Punkte der Straßen-
kategorie 1 und der Straßenkategorie 5 gleich zu sein. Die Punkte dieser beiden
12 Aufgrund der Unterteilung nach der Geschwindigkeit (hier 50 km/h), sind es bei der Temperatur
deutlich weniger Messungen als bei der Geschwindigkeit (Tabelle 5.1)
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Straßenkategorien besitzen ein Rmax≥ 200 µm und ein λmax > 20 mm. Im Gegensatz
dazu weisen die Punkte der Straßenkategorie 1 ein g > 60% und die Punkte der
Straßenkategorie 5 ein g ≤ 60 % auf. Dieses Pha¨nomen la¨sst sich auch bei den Straßen-
kategoriepaaren 2 - 6, 3 - 7 und 4 - 8 beobachten. Ein a¨hnliches Verhalten konnte auch
bei der Betrachtung des Einflusses der Geschwindigkeit in Kapitel 5.3.1 betrachtet
werden. Diese Besonderheit kann ein Indiz dafu¨r sein, dass der Gestaltfaktor g, im
Gegensatz zu dem, was in der Literatur behauptet wird, eventuell doch nicht einen so
großen Einfluss auf das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch hat. Um genauere Aussagen zu
diesem Punkt zu treffen, mu¨ssten aber detailliertere Untersuchungen durchgefu¨hrt
werden.
5.3.3. Einfluss der Fahrbahnoberfla¨chentextur
Die Erforschung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches ist ohne die Beru¨cksichtigung
der Fahrbahnoberfla¨chentextur nicht mo¨glich, da sie sowohl die mechanischen
als auch die aerodynamischen Effekte beeinflusst. Wie schon in Abbildung 3.3
(Kapitel 3.2.1) gezeigt, sind Wellenla¨ngen zwischen 0,5 mm und 500 mm fu¨r die
Gera¨uschentstehung verantwortlich. Nach Beckenbauer et al. (2002) und Becken-
bauer (2008) ist die feine geometrische Gestalt der Oberfla¨che der Schlu¨ssel zur
Gera¨uschentwicklung. Je nach Fahrbahnzustand und Einbauprozess weist die Fahr-
bahn vo¨llig andere Eigenschaften auf, die durch die allgemeinen Fahrbahnparameter,
wie der MPD, nicht beschrieben werden ko¨nnen. Somit sind andere Parameter ge-
fragt; in diesem Fall der Gestaltfaktor g, die maximale Rauigkeitstiefe Rmax und die
Rmax-entsprechenden Wellenla¨nge λmax (detailliertere Beschreibungen der Parame-
ter in Kapitel 3.2.1). Diese Parameter lassen sich aus dem Fahrbahnprofil herleiten
(Kapitel 4.3).
Aber wie korrelieren die drei Parameter mit dem Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch? Eine
direkte Korrelation zwischen den einzelnen Parametern und dem Schalldruckpegel
ist in der Literatur nicht zu finden. Es gibt nur qualitative Aussagen, die behaupten,
dass konkave Texturen (g ≥ 60 %) generell leiser sind als konvexe Texturen [9].
Aufgrund der fehlenden Kenntnisse wird anhand der Messdaten analysiert, wie sich
die drei Parameter auf das RFG auswirken.
Fu¨r die Untersuchungen werden Messungen auf verschiedenen Oberfla¨chen, die
unterschiedliche Werte fu¨r die drei Parameter aufweisen, durchgefu¨hrt. Dabei ist zu
beachten, dass die Geschwindigkeit konstant bleibt. Die Ergebnisse der Messungen
fu¨r drei 100 m lange Straßenabschnitte bei einer Geschwindigkeit von v = 50 km/h
sind in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6.: A¨quivalenter Dauerschallpegel Lcpx aus CPX-Messungen auf ver-
schiedenen Oberfla¨chen in Abha¨ngigkeit von den Textureigenschaf-
ten g, Rmax und λmax bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit
von 50 km/h
Die Ergebnisse lassen erkennen, dass die A¨nderung der einzelnen Eigenschaften
die Gera¨uschentstehung kaum beeinflusst, z. B. fu¨hrt eine A¨nderung von Rmax bei
gleicher Geschwindigkeit kaum zu Gera¨uscha¨nderungen. Eine direkte Korrelation
zu erstellen ist schwer. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Fahrbahn eine große
Rolle bei der Entstehung des RFGs spielt. Qualitative Aussagen zu dessen Einfluss
sind auch bekannt (z. B. [9] und [11]). Aber wie die einzelnen Textureigenschaften
die Gera¨uschentstehung beeinflussen, ist schwer zu quantifizieren. Um bessere Er-
gebnisse zu erzielen, mu¨ssten Messungen bei kontrollierten und exakt bekannten
Fahrbahnbedingungen durchgefu¨hrt werden. Diese kontrollierte Umgebung ist aber
auf offenen Straßen kaum umsetzbar.
Aufgrund der fehlenden eindeutigen Zusammenha¨nge zwischen den einzelnen
Parametern und dem Schalldruckpegel wird daher im Modell der Textureinfluss als
lineare Superposition der drei Texturparamenter betrachtet:
Lsim,sur f ,i(gi, Rmax,λmax) = cg · g + cR · Rmax + cλ · λmax, (5.3)
wo cg, cR und cλ Koeffizienten fu¨r die Texturparameter sind. Die Bestimmung der
Werte fu¨r die einzelnen Koeffizienten pro Straßenkategorie erfolgt in Kapitel 5.5.
Somit wird im Modell (Kapitel 5.4) der Einfluss der Fahrbahntextur durch objektive
Parameter beru¨cksichtigt.
5.4. Modellierung des Schalldruckpegels
Nachdem die Zusammenha¨nge zwischen den einzelnen Parametern und dem
Schalldruckpegel untersucht worden sind, kann die eigentliche Modellierung be-
ginnen. Die Ergebnisse der Untersuchungen haben gezeigt, dass entweder keine
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eindeutige Korrelation zwischen den Parametern und dem Schalldruckpegel (bei
den Faktoren g, Rmax und λmax) oder eine anna¨hernd lineare Korrelation (beim Fak-
tor T) oder eine eindeutig logarithmische Korrelation (beim Faktor v) vorhanden
ist. Basierend auf diesen Zusammenha¨ngen wurde als erster Ansatz fu¨r das Mo-
dell eine lineare Approximation durchgefu¨hrt, bei der alle Komponenten, außer die
Geschwindigkeit, linear addiert werden. Aufgrund der logarithmischen Tendenz
der Korrelation bei der Geschwindigkeit wird sie logarithmisch addiert. Diese erste
lineare Approximation entspricht einer Taylor-Entwicklung13, bei der die Na¨herung
linear durchgefu¨hrt wird. Somit wird der Schalldruckpegel wie folgt modelliert:
Lsim(g, Rmax,λmax, v, T) = cg · g + cR · Rmax + cλ · λmax
+ cv · lg(v) + cT · T + C,
(5.4)
wo ci die entsprechenden Koeffizienten und C eine Konstante sind. Da der simulierte
Schalldruckpegel teilweise stark vom gemessenen Schalldruckpegel abweicht, wurde
zusa¨tzlich die Konstante C eingefu¨hrt. Mit dieser Konstante wird dem Einfluss aller
weiteren Faktoren, die nicht im Modell beru¨cksichtigt werden (z. B. der Reifen oder
die aerodynamischen Einflu¨sse), Rechnung getragen.
Diese erste Approximation liefert gute Ergebnisse, die im Kapitel 6.2 na¨her
erla¨utert werden. Sie zeigen, dass fu¨r eine schnelle Modellierung des Schalldruckpe-
gels unter Beachtung einiger Einsatzgrenzen eine lineare Approximation ausreichend
ist.
5.5. Bestimmung der Modellkoeffizienten
Ein wichtiger Bestandteil bei der Entwicklung des Modells ist die Bestimmung der
Koeffizienten. Die Qualita¨t der Ergebnisse der Simulation ha¨ngen zum gro¨ßten Teil
von dessen Qualita¨t ab. Nachdem die Bestimmung der Koeffizienten in Kapitel 5.4
theoretisch erla¨utert wurde, wird hier nun die Berechnung der Werte beschrieben.
Die empirische Bestimmung der Modellkoeffizienten erfolgt auf Basis der eigenen
Messungen. Dafu¨r sind Messungen mit dem in Kapitel 4 beschriebenen System auf
unterschiedlich dichten Oberfla¨chen notwendig. Die Bestimmung der Modellkoeffi-
zienten wird in diesem Kapitel zuna¨chst in allgemeiner Form beschrieben. Fu¨r die
ausfu¨hrliche Validierung sei auf Kapitel 6 verwiesen.
Der Theorie nach ko¨nnten die Koeffizienten je nach Einflussfaktor separat be-
rechnet werden. Dafu¨r muss aber bekannt sein, wie groß der Anteil am gesamten
Schalldruckpegel ist, der von jedem Einflussfaktor generiert wird. Eine Trennung des
13 Die Taylor-Entwicklung oder Taylor-Reihe ist ein Verfahren nach Brook Taylor, um eine Funktion zu
finden, die die Umgebung von einer Punktgruppe durch Polynome anna¨hert [47]. Dieses Verfahren
wird ha¨ufig in den Ingenieurwissenschaften und in der Physik angewendet, da damit komplizierte
analytische Ausdrucke angena¨hert werden ko¨nnen.
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Schalldruckpegels nach Einflussfaktoren ist aber nicht mo¨glich, weil sich die einzel-
nen Faktoren auch gegenseitig beeinflussen. Daher ko¨nnen die Koeffizienten nicht
getrennt nach Einflussfaktoren bestimmt werden, sondern werden hier gleichzeitig
berechnet.
Die Berechnung der Werte fu¨r die Koeffizienten cg, cR, cλ, cv und cT und die
Konstante C erfolgt nun fu¨r jede Straßenkategorie nach dem sogenannten Ausgleichs-
rechnungs-Prinzip nach Gauß. Dabei wird die Summe der Quadrate der Abweichung
minimiert (siehe Anhang A.3). In diesem Fall sollen die simulierten und die gemesse-
nen Schalldruckpegel gleich sein (Gl. 5.5).
Lsim = Lgem. (5.5)
Dabei wird Lsim nach Gl. 5.4 und Lgem nach Gl. 5.6 als Mittelungspegel der beiden
gemessenen Mikrofone kalkuliert. Mit Hilfe des Ausgleichsrechnungs-Prinzips werden
nun die Werte fu¨r die Koeffizienten bestimmt.
Lgem = 10 · lg
(
1
2
·
2
∑
i=1
10(0,1·Li)
)
. (5.6)
Da hier reale Bedingungen betrachtet werden, werden die gemessenen Schall-
druckpegel nicht wie in der ISO/DIS 11819-2 [64] mit Korrekturfaktoren standardi-
siert. Die Auswertung der Messstrecken ergibt die in Tabelle 5.3 aufgelisteten Werte
fu¨r die Koeffizienten.
g [%] Rmax [µm] λmax [mm] cg cR cλ cv cT C
g > 60
Rmax ≥ 200 λmax > 20 -0,0038 0,0003 -0,0016 35,054 -0,0711 34,79
λmax ≤ 20 0,0008 -0,0004 0,0019 32,137 -0,0712 39,64
Rmax < 200
λmax > 20 -0,0010 0,0054 -0,0009 35,292 -0,0470 32,43
λmax ≤ 20 0,0011 0,0072 0,0365 36,250 -0,0848 30,21
g ≤ 60
Rmax ≥ 200 λmax > 20 -0,0040 0,0012 -0,0024 34,790 -0,0815 35,42
λmax ≤ 20 -0,0005 -0,0007 0,0182 32,628 -0,0618 38,50
Rmax < 200
λmax > 20 -0,0007 0,0093 -0,0015 35,436 -0,0618 32,07
λmax ≤ 20 -0,0028 0,0143 0,0506 37,254 -0,1030 28,12
∅ -0,0014 0,0048 0,0126 34,855 -0,0732 34,86
Tabelle 5.3.: Werte fu¨r die Koeffizienten cg, cR, cλ, cv und cT und die Konstante C fu¨r
verschiedene Fahrbahntexturen
Dabei ist zu beobachten, dass sich durch die Beru¨cksichtigung mehrerer Parameter
(statt nur Einem) der durchschnittliche Korrelationskoeffizient R fu¨r alle Oberfla¨chen
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auf 0,98 und der RMSE auf 0,33 verbessern. Die Ergebnisse fu¨r die verschiede-
nen Straßenkategorien sind in Tabelle 5.4 aufgelistet. Wenn der Schalldruckpegel
nur mit der Temperatur T simuliert wird, dann werden keine guten Ergebnisse
erzielt. Bessere Ergebnisse werden unter Beru¨cksichtigung der Geschwindigkeit v
beobachtet. Die guten Ergebnisse bei der Alleinbetrachtung der Geschwindigkeit
sind ein Indiz fu¨r den hohen Einfluss dieses Faktors. Im Gegensatz dazu wird das
Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch von der Temperatur tendenziell weniger beeinflusst. Die
zusa¨tzliche Addition der Fahrbahntextur fu¨hrt zu einer deutlichen Verbesserung
bei den simulierten Ergebnissen. Somit wird besta¨tigt, dass die Betrachtung der
Fahrbahntextur sinnvoll ist.
Straßenkategorie
RMSE
v T50km/h v,T , g,Rmax,λmax
surf 1 0,629 1,112 0,479
surf 2 0,262 0,136 0,185
surf 3 0,376 0,615 0,320
surf 4 0,450 0,542 0,314
surf 5 0,920 0,589 0,650
surf 6 0,395 0,230 0,322
surf 7 0,620 1,019 0,457
surf 8 0,739 0,598 0,457
∅ 0,473 ∅ 0,560 ∅ 0,331
Tabelle 5.4.: Vergleich des Root mean square error RMSE fu¨r verschiedene Fahrbahn-
texturen in Abha¨ngigkeit von der Anzahl an Variablen
Diese Analyse zeigt, dass das Modell logisch reagiert und die Realita¨t mit ei-
ner gewissen Abweichung abbildet. Zusammengefasst la¨sst sich aus den obigen
Ergebnissen erkennen, dass die Textur eine bedeutende Rolle spielt.
Durch Betrachtung der Tabelle 5.3 ko¨nnen weitere wichtige Erkenntnisse u¨ber den
Einfluss der Parameter gewonnen werden:
• Es ist zu beobachten, dass je gro¨ßer der Gestaltfaktor g ist, desto leiser sind die
Fahrbahnen im Allgemeinen (cg ist meistens negativ). Der Grund dafu¨r ist, dass
konkavere Texturen mehr Plateaus aufweisen und die Reifen weniger anregen.
Nur bei manchen Fahrbahnen mit kleinen Wellenla¨ngen λmax werden gro¨ßere
Gestaltfaktoren g bevorzugt; also wenn die Unregelma¨ßigkeiten in kleinen
Absta¨nden folgen. Vielleicht besitzen solche Oberfla¨chen mehr Lufteinschlu¨sse
und wirken daher schallabsorbierend.
• Texturen mit gro¨ßeren Amplituden Rmax erweisen sich als lauter (cR ist im
Durchschnitt positiv). Eine Erkla¨rung dafu¨r wa¨re, dass die Reifen sta¨rker ange-
regt werden.
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• Wenn man die Koeffizienten der maximalen Wellenla¨nge cλ betrachtet, ist zu
erkennen, dass sie negativ bei λmax > 20 mm und positiv bei λmax ≤ 20 mm sind.
Das bedeutet, dass Wellenla¨ngen um die 20 mm la¨rmtechnisch ungu¨nstiger
sind, vermutlich weil in diesem Bereich sta¨rkere Resonanzen auftauchen.
• Es ist auch ganz deutlich zu sehen, dass das RFG mit steigender Temperatur
abnimmt (ca. 0,1 dB(A)/°C). Diese Erkenntnis stimmt mit anderen Studien u¨berein.
Durch die erho¨hte Temperatur vera¨ndern sich die Eigenschaften des Reifens
und der Fahrbahnoberfla¨che (siehe Kapitel 3.2.4).
Auch interessant zu beobachten ist, wie eine Vera¨nderung der Texturgro¨ßen die
Tendenz der Werte der Koeffizienten beeinflusst. Eine U¨bersicht ist in Tabelle 5.5
dargestellt. Dabei ist zu sehen, wie sich die Koeffizienten bei sinkenden Textur-
kenngro¨ßen verhalten. Es ist zu beobachten, dass mit abnehmendem Gestaltfaktor
g, d. h. die Oberfla¨che wird konvexer, auch die Werte fu¨r die Koeffizienten cg, cT
und C sinken. Im Gegensatz dazu steigen die Werte der Koeffizienten cR und cv.
Mit anderen Worten, sinkt der Gestaltfaktor, gewinnen die Geschwindigkeit v und
die maximale Rauigkeitstiefe Rmax an Bedeutung bei der Gera¨uschentstehung. Eine
abnehmende maximale Wellenla¨nge λmax wirkt sich hingegen kaum auf die anderen
Parameter aus, was ein Indiz dafu¨r ist, dass λmax bei der Gera¨uschentstehung eine
untergeordnete Rolle spielt.
cg cR c cv cT C
g
Rmax
max
leichte steigende/sinkende Tendenz
starke steigende/sinkende Tendenz
keine eindeutige Tendenz
Tabelle 5.5.: Variationstendenz der Koeffizientenwerte bei sinkenden Texturkenn-
gro¨ßen
Interessanter als die Tendenz der Koeffizienten bei einem sinkenden Gestaltfaktor
ist zu beobachten, was bei einer sinkenden maximalen Rauigkeitstiefe Rmax geschieht.
In diesem Fall ergibt sich eine stark steigende Tendenz aller Koeffizienten außer bei
der Konstante C, die stark sinkt. Die Konstante C beru¨cksichtigt den Einfluss aller
Parameter, die nicht modelliert werden. Der Anteil der Konstante C am gesamten
Schalldruckpegel ist also ein Maß dafu¨r, wie viel die drei modellierten Faktoren das
gesamte RFG beeinflussen. Je kleiner der Anteil von C am gesamten Schalldruckpegel
ist, desto gro¨ßer ist der Einfluss von der Geschwindigkeit, der Lufttemperatur und
der Textur. In Tabelle 5.6 kann beobachtet werden, wie die Proportion von C am
gesamten RFG ist. Wenn Rmax niedriger wird, sinkt dieser Anteil. Dies ist ein Indiz
dafu¨r, dass bei einer Textur mit geringen Amplituden (kleine Rmax) andere Faktoren
(durch die Konstante C beschrieben) weniger Einfluss auf das Reifen-Fahrbahn-
Gera¨usch haben. Im Gegensatz dazu bedeutet diese Erkenntnis, dass bei Texturen
mit einer ho¨heren Rauigkeitstiefe Rmax Einflussfaktoren, die in diesem Modell nicht
betrachtet werden, mehr Einfluss auf die Gera¨uschentstehung haben, z. B. gro¨ßere
Anregungen der Reifen.
68
Modellierung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches
g > 60 % g > 60 % g ≤ 60 % g ≤ 60 %
λmax > 20 mm λmax ≤ 20 mm λmax > 20 mm λmax ≤ 20 mm
Rmax ≥ 200 µm 37,1 % 41,5 % 38,6 % 40,9 %
Rmax < 200 µm 34,2 % 32,1 % 34,4 % 30,9 %
Tabelle 5.6.: Anteil der Konstante C am gesamten RFG bei den verschiedenen Stra-
ßenkategorien
5.6. Einsatzgrenzen des Modells
Modelle versuchen die Realita¨t nachzubilden. Nichtsdestotrotz ist eine hundert-
prozentig korrekte Wiedergabe der Wirklichkeit in sehr wenigen Fa¨llen mo¨glich. Bei
der Entwicklung von Modellen mu¨ssen daher Kompromisse bezu¨glich der Kom-
plexita¨t, Rechenzeit oder dem Grad der Reproduktion eingegangen werden, um
die eigenen Ziele wirtschaftlich zu erreichen. Aus diesem Grund besitzen Modelle
meistens Einschra¨nkungen bei ihrer Benutzung, die eindeutig vor dem Einsatz des
Modells definiert sein mu¨ssen. Die Einsatzgrenzen fu¨r das in dieser Arbeit entwickel-
te Modell werden nun erkla¨rt.
Reifen
Die meisten Einschra¨nkungen des Modells ergeben sich aus der fehlenden
Reifenmodellierung. Wie schon im Kapitel 3.2 erla¨utert, spielt der Reifen bei der
Gera¨uschentstehung eine große Rolle. Der Reifen wird vernachla¨ssigt, weil das Mo-
dell auf einfach messbaren Parametern basieren soll. Zusa¨tzlich bringt der Reifen
aufgrund der sehr hohen Anzahl an Faktoren einen sehr hohen Komplexita¨tsgrad
mit sich, der in dem einfachen Modell nicht erwu¨nscht ist. Da der Reifen nicht model-
liert wird und die Messungen fu¨r die Parametrisierung der Koeffizienten mit einem
ga¨ngigen Pkw-Reifen durchgefu¨hrt wurden, kann das Modell nur fu¨r Pkw-Reifen
angewendet werden (aus der Literatur ist bekannt, dass sich Lkw-Reifen bzgl. der
La¨rmemissionen anders verhalten als Pkw-Reifen).
Oberfla¨che
Das Modell basiert auf den von der Fahrbahn verursachten mechanischen Schwin-
gungen. Aerodynamische Entstehungsmechanismen werden nicht betrachtet. Bei
poro¨sen Oberfla¨chen spielen sie aber eine große Rolle (z. B. das ”Air-Pumping“). Da
diese Effekte nicht beru¨cksichtigt werden, funktioniert das Modell nur fu¨r dichte
Fahrbahnbela¨ge.
Straßenla¨ngsneigung
Die La¨ngsneigung einer Straße spielt bei der Gera¨uschentstehung auch eine Rolle
(siehe Kapitel 3.2). Durch die ho¨here Traktion, die bei hohen La¨ngsneigungen notwen-
dig ist, steigen in der Regel die Gera¨uschemissionen an. Wie hoch dieser Einfluss ist,
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ist schwer zu quantifizieren, da er meistens von anderen Faktoren (z. B. reifenseitige
Faktoren) abha¨ngt. Aus diesem Grund wurden hier nur ebene Strecken mit einer
La¨ngsneigung von ±2 % betrachtet. Dies ist bei der Anwendung des Modells zu
beru¨cksichtigen.
Fahrgeschwindigkeit
Erste Messungen haben gezeigt, dass sich das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch in Be-
schleunigungsphasen komplett anders verha¨lt als in Phasen mit konstanter Ge-
schwindigkeit. Aufgrund der zusa¨tzlichen Belastung und Kra¨fte, die den Reifen
bei Beschleunigungen beanspruchen, treten zusa¨tzliche Schwingungen auf. Diese
Schwingungen verursachen La¨rmemissionen, die aufgrund des fehlenden Reifen-
modells hier nicht abgebildet werden ko¨nnen. Im Gegensatz dazu deformiert sich
der Reifen bei einer Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit eher gleichma¨ßig, sodass
dabei wenige zusa¨tzliche Gera¨usche entstehen. Diese zusa¨tzlichen Gera¨usche wer-
den im konstanten Term C abgefangen. Daher wird das Modell nur bei konstanten
Fahrgeschwindigkeiten eingesetzt.
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Was ist eine Validierung? Warum mu¨ssen Modelle validiert werden? Ein wichtiger
Teil bei der Entwicklung eines Modells ist dessen Validierung. Dabei wird das Modell
auf seine Gu¨ltigkeit (Validita¨t) u¨berpru¨ft, dass heißt, inwiefern die Realita¨t nachgebil-
det wird. Nach [90] erfolgt die Validierung in mehreren Stufen: Validierung des kon-
zeptuellen Modells, Verifikation, Sensitivita¨tsanalyse, Outputvergleich/Kalibrierung
und prognostische und dynamische Gu¨ltigkeitspru¨fung. Diese Stufen lassen sich in
drei Ebenen zusammenfassen: die konzeptuelle Validierung, die Modellverifikation
und die operationale Validierung. Bei der Ersten wird gepru¨ft, ob das Untersuchungs-
ziel genau beschrieben wird. Auf der zweiten Ebene, die Modellverifikation, wird
die korrekte Implementierung des Modells u¨berpru¨ft. Anschließend wird bei der
operationalen Validierung das Modellverhalten u¨berpru¨ft.
In dieser Arbeit werden nur die Validierung des konzeptuellen Modells und die
operationale Validierung durchgefu¨hrt. Aufgrund von fehlenden vergleichbaren
Modellen sowie fehlenden Ressourcen zur U¨berpru¨fung der Software-Engineering-
Prinzipien wird hier auf die Modellverifikation verzichtet.
6.1. Validierung des konzeptuellen Modells
Die konzeptuelle Validierung des Modells erfolgt anhand des Untersuchungsziels,
welches aus der Fragestellung der Arbeit abgeleitet werden kann [4]. Das Ziel ist nach
Kapitel 1.2 die Modellierung des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches auf dichten Fahrbah-
nen mittels weniger, messbarer Eingangsparameter. Zum einen beinhaltet die Arbeit
die Untersuchung des Einflusses verschiedener Parameter auf das RFG, die Auswahl
von objektiv messbaren Parametern fu¨r die spa¨tere Implementierung in das Modell
sowie die Erstellung eines Verfahrens zur Aufbereitung der Messdaten. Zum anderen
entha¨lt die Zielstellung auch die Erstellung des Modells sowie die rechnergestu¨tzte
Bestimmung einiger Eingangsparameter und der Modellkoeffizienten.
Die Gu¨ltigkeit des Modells kann nur auf operationaler Ebene u¨berpru¨ft werden.
Im Gegensatz dazu kann die Entwicklung mittels der Validierung des konzeptuellen
Modells verifiziert werden. Im Rahmen der Entwicklung werden folgende Punkte
beru¨cksichtigt.
• Der Einfluss verschiedener Faktoren auf das RFG sowie die Auswahl der
Eingangsparameter mu¨ssen eindeutig beschrieben sein.
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• Das Verfahren zur Aufbereitung der Messdaten, welches zur Bestimmung der
Koeffizienten dient, muss transparent und nachvollziehbar sein.
• Die Auswirkungen der Fahrbahnoberfla¨chentextur auf das RFG mu¨ssen ausrei-
chend beru¨cksichtigt werden.
• Eine Vergleichbarkeit mit Ergebnissen aus anderen Modellen ist anzustreben.
Um ein Modell zur Simulation des RFGs zu erstellen, muss zuerst eine Literatur-
analyse der bis dato vorhandenen Kenntnisse u¨ber die Entstehung des RFGs und
dessen Einflussfaktoren durchgefu¨hrt werden (Kapitel 3). Dafu¨r mu¨ssen zuna¨chst
die wichtigsten Grundlagen der Akustik ausreichend beschrieben werden (Kapitel 2).
Erst danach ko¨nnen die Eingangsparameter fu¨r das Modell sinnvoll gewa¨hlt werden.
Aufgrund der Empirie des Modells mu¨ssen alle die fu¨r die Bestimmung der Koef-
fizienten notwendigen Messdaten unter gleichen Messbedingungen erfasst werden.
Die Messdaten sind fu¨r die Weiterverwendung (Berechnung der Texturparameter in
Kapitel 4.3 und Bestimmung der Modellkoeffizienten in Kapitel 5.5) aufzubereiten.
Um die Plausibilita¨t des Modells zu gewa¨hrleisten, muss dieses Verfahren transparent
und nachvollziehbar sein (Kapitel 4).
Fu¨r die komplette Validierung wa¨re ein Vergleich der Ergebnisse mit den Ergeb-
nissen anderer Modelle wu¨nschenswert. Aufgrund von fehlenden Vergleichswerten
werden hier ausschließlich Messstrecken verwendet, die mit dem in Kapitel 4.1
beschriebenen Messfahrzeug erfasst worden sind. Fu¨r den Vergleich mit anderen
Modellen mu¨sste zusa¨tzlich u¨berpru¨ft werden, inwiefern die Aufbereitung der Daten
und die Eingangsparameter vergleichbar sind. Fu¨r die ausfu¨hrliche Beschreibung
des Modells sei auf Kapitel 5 verwiesen.
6.2. Operationale Validierung des Modells
Die operationale Validierung des Modells erfolgt in dieser Arbeit anhand des
Vergleiches von gemessenen und simulierten Messwerten. Mit diesem Schritt wird
die Qualita¨t des Modells u¨berpru¨ft und Verbesserungspotentiale werden erkannt. In
Kapitel 6.2.1 werden zuna¨chst die Grundsa¨tze der hier durchgefu¨hrten Validierung
erla¨utert. Danach werden die Ergebnisse der Vergleiche vorgestellt. Im Anschluss an
die Vergleiche erfolgt eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse.
6.2.1. Grundsa¨tze der operationalen Validierung
Um die Ergebnisse besser verstehen und interpretieren zu ko¨nnen, sollte zuna¨chst
kurz erla¨utert werden, welche Daten fu¨r die Validierung verwendet werden. Einer-
seits werden Schalldruckpegelprofile u¨ber eine bestimmte Streckenla¨nge untersucht;
andererseits wird auch der a¨quivalente Dauerschallpegel auf dieser Streckenla¨nge
analysiert. Die beide Kenngro¨ßen bilden die Grundlage der Validierung. In dieser
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Arbeit werden mehrere 100 m lange Strecken untersucht, fu¨r die sowohl gemessene
als auch simulierte Werte vorliegen.
Bei den gemessenen Daten handelt es sich um Mittelungspegel aus den beiden
Mikrofonen, die nach Gl. 5.6 berechnet worden sind. Diese Pegel wurden weder mit
dem Geschwindigkeitskorrekturfaktor noch mit dem Temperaturkorrekturfaktor
nach der ISO/DIS 11819-2 [64] standardisiert. Das heißt, fu¨r die gemessenen Pegel
werden die tatsa¨chlichen Gera¨usche mit ihren kompletten Sto¨rfaktoren betrachtet.
Fu¨r weitere Informationen zu den Messungen wird auf Kapitel 5.1 verwiesen, da hier
die gleiche Messmethode verwendet wurde wie auch fu¨r die Erstellung des Modells.
Fu¨r jeden Streckenabschnitt wird anschließend mit der Gl. 5.4 der Schalldruck-
pegel simuliert. Bei der Simulation werden die gemessenen Geschwindigkeiten
eingesetzt. Fu¨r die Lufttemperatur wird die durchschnittliche Lufttemperatur u¨ber
die komplette Strecke eingesetzt. Die Texturkenngro¨ßen werden, wie in Kapitel 4.3
erla¨utert, aus dem gemessenen La¨ngsprofil bestimmt. Als Ergebnis wird abschließend
ein Schalldruckpegelprofil fu¨r die Strecke simuliert, das dann mit dem gemessenen
Profil verglichen werden kann. Eine schematische Darstellung der Datenaufbereitung
fu¨r die Validierung ist in Abbildung 6.1 dargestellt.
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Rmax
g
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Messung
Leq,micro2 [dB(A)]
v [m/s]
T [ºC]
Fahrbahnprofil
Kap.4.3
gem. Schalldruckpegel Leq, gem [dB(A)]
Gl. 5.6
sim. Schalldruckpegel Leq, sim [dB(A)]
Gl. 5.4
Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung der Datenaufbereitung fu¨r die Validierung
Des Weiteren werden die gemessenen und simulierten Messdaten auf 1 m ag-
gregiert. Dieser Schritt zielt darauf ab, die Daten zu homogenisieren und Verunrei-
nigungen zu beseitigen, da bei der Messung und Simulation jede 0,02 m ein Wert
vorhanden ist. Bei der Aggregierung wird dann pro Meter ein Pegel als energetischer
Mittelwert aller Pegel innerhalb des Meters nach Gl. 6.1 berechnet, wo n die Anzahl
an Pegeln pro Meter ist.
Leq,1m = 10 · lg
(
1
n
·
n
∑
i=1
10(0,1·Li)
)
. (6.1)
Durch die Aggregation der Messwerte auf 1 m gehen keine wesentlichen Infor-
mationen verloren und die Genauigkeit reicht aus, wie in Abbildung 6.2 zu sehen
ist. Die Abbildung zeigt die rohen und die aggregierten Messdaten im Vergleich. Beim
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Verlauf sind keine großen Unterschiede erkennbar. Der auf zwei Nachkommastellen
gerundete a¨quivalente Dauerschallpegel Leq u¨ber die komplette Strecke bleibt sogar
gleich.
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Abbildung 6.2.: Vergleich der Rohdaten mit den aggregierten Daten (1 m) einer Schall-
druckpegelmessung
Weiterhin wird fu¨r jede Messung auch der a¨quivalente Dauerschallpegel Leq u¨ber
die komplette Strecke (in diesem Fall 100 m) mit der Gl. 6.1 berechnet, wobei fu¨r n
die Anzahl an Pegeln innerhalb der kompletten Strecke eingesetzt wird.
Da durch die Aggregation keine wichtigen Informationen verloren gehen, werden
alle Ergebnisse in diesem Kapitel im aggregierten Zustand dargestellt. Dadurch steigt
auch die U¨bersichtlichkeit.
Daru¨ber hinaus wird bei der Betrachtung der Ergebnisse die Korrelation zwischen
den gemessenen und simulierten Schalldruckpegelprofilen untersucht. In diesem Fall
wird die Korrelation nach Pearson angewendet. Sie ist eine lineare Korrelation und
wird durch den Korrelationskoeffizienten R beschrieben. Der Korrelationskoeffizient
ist ein dimensionsloses Maß fu¨r den Grad des linearen Zusammenhangs zwischen
zwei Merkmalen, in diesem Fall die beiden Profile. Der Korrelationskoeffizient kann
Werte zwischen +1 und -1 aufweisen. Ein Wert von +1 (bzw. -1) entspricht einem
vollsta¨ndig positiven (bzw. negativen) linearen Zusammenhang zwischen den un-
tersuchten Merkmalen. Im Gegensatz dazu ha¨ngen die Merkmale bei einem Wert
von 0 u¨berhaupt nicht linear voneinander ab [57]. Es gibt weitere Korrelationen, die
nicht-lineare Zusammenha¨nge untersuchen. Hier beschra¨nken wir uns jedoch auf
die lineare Korrelation, weil auch das entwickelte Modell linear ist.
6.2.2. Vergleich einzelner Messstrecken
Im ersten Schritt werden fu¨r verschiedene Messungen die gemessenen und simu-
lierten Werte miteinander verglichen. Von den 301 untersuchten Strecken werden
hier nur sechs Messungen gezeigt, die aber repra¨sentativ fu¨r alle Messungen sind. Es
sind beispielhaft drei ”gute“ und drei ”schlechte“ Beispiele gewa¨hlt worden, um die
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Bandbreite der Ergebnisse darstellen zu ko¨nnen. Somit kann sich der Leser ein Bild
davon machen, in welchem Rahmen die Ergebnisse liegen.
Bei den dargestellten Ergebnissen (Abbildung 6.3 zeigt drei ”gute“ Beispiele; Ab-
bildung 6.4 drei ”schlechte“ Beispiele) handelt es sich um Messungen auf verschie-
denen Fahrbahnoberfla¨chen und bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten. In den
Diagrammen sind die Schalldruckpegel u¨ber den Weg dargestellt. Die durchgezo-
gene schwarze Linie stellt die gemessenen Werte dar; die gepunktete graue Linie
die simulierten Werte. Weiterhin sind in jedem Diagramm der gemessene und der
simulierte a¨quivalente Dauerschallpegel LAeq u¨ber die komplette Strecke, der Kor-
relationskoeffizient R der Verla¨ufe und die durchschnittliche Geschwindigkeit vm
angegeben.
In Abbildung 6.3 sind drei Beispiele dargestellt, bei denen das Modell ”gute“ Er-
gebnisse erzielt hat. Sowohl bei den Schalldruckpegelprofilen als auch bei den u¨ber
die 100 m a¨quivalenten Dauerschallpegeln LAeq liegen die Unterschiede zwischen
den gemessenen und simulierten Werten unter 1 dB(A). Bei den Schalldruckpegel-
profilen ist gut zu erkennen, dass das Modell die richtige Tendenz simuliert (gute
Korrelationskoeffizienten bei den Verla¨ufen). Einzelereignisse, wie im oberen Dia-
gramm, werden aber nicht richtig erkannt und dementsprechend nicht simuliert.
Die Ursache solcher Spitzen konnte nicht abschließend gekla¨rt werden. Es ko¨nnen
Ereignisse sein, die durch Faktoren generiert worden sind, die im Modell nicht
betrachtet werden, z. B. reifenseitige Gera¨uschentstehungen. Es ko¨nnen aber auch
externe Faktoren sein, die durch die Messbedingungen nicht ausschließbar sind und
zu Gera¨uschentstehungen fu¨hren, wie vorbeifahrende Fahrzeuge oder die U¨berfahrt
eines Schachtdeckels. Diese externen Faktoren sind mit diesem Modell sehr schwer
nachzubilden und daher unvermeidbar, sodass sie nicht simuliert werden.
Aber wie andere Beispiele zeigen, weichen die Simulationsergebnisse teilwei-
se auch stark von den gemessenen Werten ab. Die in Abbildung 6.4 dargestellten
Schalldruckpegelprofile sind ein Beweis dafu¨r. In diesen Beispielen liegen die Abwei-
chungen zwischen den gemessenen und simulierten Werten um 1 dB(A). Die Verla¨ufe
zeigen teilweise andere Tendenzen auf, wie im zweiten Diagramm dargestellt. In
einigen Abschnitten steigt der gemessenen Schalldruckpegelverlauf, der Simulierte
jedoch nicht. Dieser Zusammenhang wird durch die niedrigen Korrelationskoeffizi-
enten R deutlich beschrieben. Durch die hier dargestellten Negativbeispiele sollte
aber nicht unmittelbar auf die Qualita¨t des Modells geschlossen werden. Die Darstel-
lung hier soll mehr den Hinweis geben, dass das Modell noch Unregelma¨ßigkeiten
besitzt, die bei der Betrachtung weiterer Ergebnisse im Hinterkopf behalten werden
sollten.
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Abbildung 6.3.: Vergleich mehrerer gemessener und simulierter Schalldruckpegel-
profile (gute Ergebnisse)
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Abbildung 6.4.: Vergleich mehrerer gemessener und simulierter Schalldruckpegel-
profile (schwache Ergebnisse)
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Allgemein kann festgehalten werden, dass das Modell sanftere Schalldruckpe-
gelverla¨ufe simuliert. Punktuelle Ereignisse werden dabei nicht simuliert, was aber
bei der Berechnung des a¨quivalenten Dauerschallpegels u¨ber die komplette Strecke
weniger relevant ist, da dabei die Spitzen eine untergeordnete Rolle spielen (sie
werden ”gegla¨ttet“). Basierend auf diesem Kenntnisstand wird in den folgenden
Abschnitten untersucht, wie das Modell auf Fahrbahnoberfla¨chen- und Geschwin-
digkeitsa¨nderungen reagiert.
Sensitivita¨tsanalyse des Modells auf Fahrbahnoberfla¨chena¨nderungen
Einer der Schwerpunkte des Modells liegt auf der detaillierten Betrachtung der
Fahrbahnoberfla¨chentextur. Deswegen ist es wichtig zu u¨berpru¨fen, wie sich das Mo-
dell bei verschiedenen Fahrbahnoberfla¨chen verha¨lt. Fu¨r diese Untersuchung werden
Messungen miteinander verglichen, die mit einer a¨hnlichen Geschwindigkeit erfasst
worden sind. Es liegen Messungen aus vier Strecken vor. An dieser Stelle folgt noch
einmal der Hinweis, dass das Modell in erster Linie fu¨r dichte Asphaltoberfla¨chen
konzipiert worden ist. Wie das Modell auf eine la¨rmmindernde Oberfla¨che und
eine Betonoberfla¨che reagiert, ist in Kapitel 7 erla¨utert. Die Ergebnisse fu¨r dichte As-
phaltoberfla¨chen sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Jedes der Diagramme entspricht
einer Oberfla¨che. Dabei sind die gemessenen Schalldruckpegel durchgezogen und
die simulierten Schalldruckpegel gepunktet gezeichnet. Die wichtigsten Ergebnisse
der in Abbildung 6.5 dargestellten Messungen sowie die Korrelationen zwischen
den gemessenen und simulierten Werten sind in der darunterliegenden Tabelle 6.1
zusammengefasst, wobei die Werte fu¨r die Texturkenngro¨ßen arithmetisch gemittelte
Werte u¨ber die komplette Streckenla¨nge sind und nur zur Orientierung dienen.
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Abbildung 6.5.: Vergleich gemessener und simulierter Schalldruckpegelverla¨ufe auf
verschiedenen Oberfla¨chen bei v = 50 km/h
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Belag ∅ g
[%]
∅ Rmax
[µm]
∅ λmax
[mm]
Leq,gem
[dB(A)]
Leq,sim
[dB(A)]
Korrelations-
koeffizient R
AC 0/11 70,21 114,26 37,63 90,74 91,03 0,45
AC 0/11 70,12 136,29 20,53 92,87 92,39 0,58
SMA 0/8 79,08 262,37 17,55 92,93 92,91 0,58
AC 11 DS 81,94 88,01 40,08 92,74 92,29 0,83
AC 11 DS 79,81 89,25 57,83 91,95 91,72 0,64
Tabelle 6.1.: A¨quivalenter Dauerschallpegel Leq und Korrelationen der in Abbil-
dung 6.5 dargestellten Messungen
In den Diagrammen ist zu erkennen, dass das Modell fu¨r die hier abgebildeten
Fahrbahntexturen gute Ergebnisse liefert. Zwischen den gemessenen und simulierten
a¨quivalenten Dauerschallpegeln Leq liegen die Differenzen fast immer unter 1 dB(A),
was vom menschlichen Ohr kaum wahrzunehmen ist. Werden die Korrelationen
zwischen den gemessenen und simulierten Schalldruckpegelprofilen betrachtet, sind
deutlich gro¨ßere Schwankungen zu erkennen. Bei einigen Messungen liegt die Kor-
relation bei u¨ber 0,8, bei anderen nur bei 0,4. Hier lassen sich keine eindeutigen
Aussagen zu dem Modellverhalten bei verschiedenen Oberfla¨chen treffen.
Wichtiger als die Korrelationswerte selbst sind die Verla¨ufe. In diesem Fall ist
zu erkennen, dass die simulierten Profile die Tendenz der gemessenen Profile gut
abbilden. Es ist zu sehen, dass die simulierten Profile teilweise ”Plateaus“ zeigen (die
gemessenen Profile fluktuieren mehr). Dieses Verhalten ist der Modellbildung ge-
schuldet. Streckenabschnitte, bei denen ein ”Plateau“-artiges Schalldruckpegelprofil
simuliert wird, werden durch a¨hnliche Oberfla¨chenkenngro¨ßen charakterisiert und
werden daher vom Modell der gleichen Straßenkategorie zugeordnet14. Dadurch
liegen fu¨r diese Abschnitte in der Simulation die gleichen Koeffizienten zugrunde.
Lediglich die Geschwindigkeit a¨ndert sich. Erst bei großen A¨nderungen der Textur-
kenngro¨ßen wird der Abschnitt in eine andere Straßenkategorie eingestuft und der
Schalldruckpegel wird dann mit anderen Koeffizienten simuliert.
Eine Mo¨glichkeit diese Problematik zu lo¨sen bzw. zu verringern wa¨re die An-
zahl der Straßengruppen zu erho¨hen. Die Einteilung der Straße in mehr als acht
Kategorien wu¨rde bei der Betrachtung der Texturkenngro¨ßen zu einer Erho¨hung
des Detaillierungsgrades fu¨hren. Somit wu¨rde das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch feiner
simuliert werden, was wahrscheinlich zu weniger ”Plateaus“ fu¨hren wu¨rde. So eine
A¨nderung wu¨rde aber auch die Rechenzeit steigern. In diesem Fall sollte eine Analy-
se durchgefu¨hrt werden, um die Anzahl an Straßengruppen zu definieren, bei der
die Ergebnisse und die Rechenzeit akzeptabel sind. Eine andere Mo¨glichkeit wa¨re die
Verla¨ufe im Bereich der ”Plateaus“ mit Hilfe von linearen Gleichungen anzupassen.
Solche Gleichungen ko¨nnten den Verlauf des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches realis-
tisch nachbilden. Um bessere Ergebnisse zu erhalten ist dann aber eine detailliertere
Betrachtung dieser Bereiche notwendig.
14 Zwei der Texturparameter (λmax und Rmax) werden nur jede 5 m berechnet.
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Wenn kurze Straßenabschnitte (< 100 m) simuliert werden, ko¨nnen die ”Plateaus“
die Ergebnisse stark vera¨ndern. Aber je la¨nger die Strecke ist, desto weniger Einfluss
haben sie auf das Endergebnis. Wie in den Simulationsergebnissen zu sehen ist,
haben die ”Plateaus“ bei la¨ngeren Strecken auf den a¨quivalenten DauerschallpegelLeq kaum einen Einfluss.
Sensitivita¨tsanalyse des Modells auf Geschwindigkeitsa¨nderungen
Da die Geschwindigkeit eine der wichtigsten Einflussfaktoren auf das Reifen-
Fahrbahn-Gera¨usch ist, ist es notwendig zu untersuchen, wie das Modell auf Ge-
schwindigkeitsa¨nderungen reagiert. Fu¨r diese Analyse werden Messungen betrachtet,
die auf einem Streckenabschnitt durchgefu¨hrt worden sind. Die gefahrene Geschwin-
digkeit wurde dabei variiert. In diesem Fall handelt es sich um Messungen auf der
L 1189 (Mahdentalerstr.), da auf diesem Streckenabschnitt das Geschwindigkeitsspek-
trum am gro¨ßten ist. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Dabei werden
die gemessenen Werte durch die du¨nne hellere Linie abgebildet, die simulierten Wer-
te durch die dicke dunklere Linie. Die wichtigsten Ergebnisse der in Abbildung 6.6
dargestellten Messungen sowie die Korrelationen zwischen den gemessenen und
simulierten Werten sind in der darunterliegenden Tabelle 6.2 zusammengefasst.
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Abbildung 6.6.: Vergleich gemessener und simulierter Schalldruckpegelverla¨ufe auf
einer AC 11 DS Oberfla¨che bei verschiedenen Geschwindigkeiten
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vRef
[km/h]
∅ v [km/h] Leq,gem
[dB(A)]
Leq,sim
[dB(A)]
Korrelations-
koeffizient R
30 29,31 83,98 83,54 0,25
40 40,50 88,94 88,53 0,79
50 50,85 92,74 92,29 0,83
60 61,15 95,28 94,87 0,52
70 73,12 97,63 97,56 0,63
80 82,01 99,45 99,42 0,14
90 88,90 100,97 100,94 0,38
Tabelle 6.2.: A¨quivalenter Dauerschallpegel Leq und Korrelationen der in Abbil-
dung 6.6 dargestellten Messungen
Die besten Korrelationen werden im Geschwindigkeitsbereich zwischen 40 und
70 km/h erzielt. Im Gegensatz dazu werden bei Geschwindigkeiten unter 40 km/h
und u¨ber 70 km/h wesentlich schlechtere Korrelationen erreicht. Eine mo¨gliche Er-
kla¨rung dafu¨r ist, dass bei den Randgeschwindigkeiten andere Einflussfaktoren, die
im Modell nicht beru¨cksichtigt worden sind, eine gro¨ßere Rolle spielen. Bei nied-
rigen Geschwindigkeiten ko¨nnten zum Beispiel Antriebsgera¨usche mehr Einfluss
auf die gemessenen Gera¨usche haben. Da die Mikrofone seitlich am Fahrzeug und
ungeschu¨tzt (abgesehen von den Windba¨llen) montiert worden sind, ko¨nnten bei
hohen Geschwindigkeiten Stro¨mungsgera¨usche den gemessenen Schalldruckpegel
beeinflussen. Diese beiden Aspekte lassen sich ohne weitere Vorkehrungen (z. B. sepa-
rate Messung des Antriebsgera¨usches) nicht genauer untersuchen. Die a¨quivalenten
Dauerschallpegel Leq werden dennoch sehr gut durch das Modell abgebildet. Es sind
lediglich Unterschiede von maximal 1,5 dB(A) zwischen den simulierten und den
gemessenen Werten zu erkennen.
Da, wie schon im Kapitel 1.1 erla¨utert, das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch bei Ge-
schwindigkeiten zwischen ca. 30 und 100 km/h in Bezug auf den gesamten Stra-
ßenverkehrsla¨rm dominiert, sind die Abweichungen bei sehr niedrigen und hohen
Geschwindigkeiten verkraftbar. In dem Geschwindigkeitsbereich, in dem das Roll-
gera¨usch interessant ist, werden gute Ergebnisse erzielt. Fu¨r bessere Ergebnisse
oder einen gro¨ßeren Geschwindigkeitsbereich sind Messungen unter kontrollierte
Bedingungen notwendig.
6.2.3. Korrelation des a¨quivalenten Dauerschallpegels Leq aller
Messstrecken
Nach dem Vergleich einzelner Messstrecken untereinander wird nun zum Schluss
die Korrelation des a¨quivalenten Dauerschallpegels Leq aller Messstrecken unter-
sucht. Dafu¨r wird fu¨r alle Strecken (sowohl fu¨r die gemessenen, als auch fu¨r die
simulierten Schalldruckpegel u¨ber die 100 m-langen Abschnitte) der a¨quivalente
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Dauerschallpegel mit der Gleichung 6.1 berechnet. Dabei wird fu¨r n die Anzahl an
Pegeln innerhalb der Gesamtstrecke eingesetzt. Die Ergebnisse der Regressionsun-
tersuchung sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Jeder Punkt im Diagramm entspricht
dabei einer Messung.
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Abbildung 6.7.: Korrelation zwischen den gemessenen und simulierten a¨quivalenten
Dauerschallpegeln Leq aller Messstrecken
Die Ergebnisse zeigen eine hohe Korrelation mit einem Korrelationskoeffizienten
R deutlich u¨ber 0,99. Die Standardabweichung mit einem Wert von σ = 0,44 dB(A)
liegt auch in einem extrem guten Bereich, wenn man bedenkt, dass der gesamte Pegel
mit nur fu¨nf Variablen modelliert wird. Diese Ergebnisse besta¨tigen, dass das Modell
fu¨r eine Berechnung des Schalldruckpegels brauchbar ist.
6.3. Zusammenfassung
Aufgrund der fehlenden Vergleichsdaten konnten nur zwei der drei Validierungs-
stufen durchgefu¨hrt werden. Einerseits wurde die konzeptuelle Validierung durch-
gefu¨hrt, anderseits die operationale. Bei der konzeptuellen Validierung wurde die
Entwicklung des Modells validiert. Unter Anderem wurde gepru¨ft, ob die Ziele
klar definiert sind, die Grundlagen sowie die Literaturanalyse ausreichend sind
und ob der Aufbau des Modells detailliert genug erla¨utert wurde. Die operationa-
le Validierung erfolgte anhand des Vergleiches von gemessenen und simulierten
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Messwerten. Als Qualita¨tsfaktor wurde die lineare Korrelation der Verla¨ufe gewa¨hlt.
Zusa¨tzlich wurden die a¨quivalenten Dauerschallpegel miteinander verglichen. Eine
Sensitivita¨tsanalyse des Modells hinsichtlich Fahrbahnoberfla¨chen- und Geschwin-
digkeitsa¨nderungen ist durchgefu¨hrt worden. Zum Schluss wurde die Korrelation
zwischen den gemessenen und simulierten a¨quivalenten Dauerschallpegeln aller
Messstrecken untersucht.
Zusammengefasst kann man sagen, dass das Modell generell sanftere Schall-
druckpegelverla¨ufe simuliert. Punktuelle Ereignisse werden nicht simuliert, was zu
Abweichungen bei den Verla¨ufen fu¨hrt. In den meisten Fa¨llen wird die Tendenz rich-
tig simuliert. Auch bei unterschiedlichen Fahrbahnoberfla¨chen reagiert das Modell
auf die sich a¨ndernden Randbedingungen zufriedenstellend. Ferner ist deutlich zu
sehen, dass das Modell am Besten fu¨r Geschwindigkeiten zwischen 40 und 70 km/h
geeignet ist. In diesem Geschwindigkeitsbereich ist das Rollgera¨usch interessant.
Außerhalb dieses Bereiches treten andere Einflussfaktoren sta¨rker auf, die im Mo-
dell nicht beru¨cksichtigt werden. Dies fu¨hrt zu gro¨ßeren Abweichungen bei den
Ergebnissen.
Des Weiteren ist auch die Korrelation des a¨quivalenten Dauerschallpegels Leq
aller Messstrecken untersucht worden, indem man die gemessenen mit den simu-
lierten Werten verglichen hat. Da bei der Berechnung des Leq Extremwerte sowie
Unregelma¨ßigkeiten in den Verla¨ufen ausgeglichen werden, werden beim Modell
in den meisten Fa¨llen sehr a¨hnliche Leq simuliert. Die erzielten hohen Korrelationen
bekra¨ftigen die Eignung des Modells fu¨r die Berechnung dieses Parameters.
Die Validierung hat gezeigt, dass unter Einhaltung der Einsatzgrenzen das Modell
fu¨r die Simulation des Schalldruckpegels fu¨r dichte Asphaltoberfla¨chen geeignet ist.
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Oberfla¨chen
Bisher wurde das Modell nur auf dichten Asphaltbela¨gen angewendet. Aber, wie
reagiert das Modell auf anderen Oberfla¨chen? Kann der Schalldruckpegel auch gut
simuliert werden?
Um diese Fragen zu beantworten, wurde das Modell auf zwei la¨rmmindernden
Bela¨gen und einer Betonoberfla¨che angewendet. Die Messstrecken samt ihren durch-
schnittlichen Texturkenngro¨ßen15 sind in Tabelle 7.1 aufgelistet.
Belag Ort La¨nge
[m]
∅ v
[km/h]
∅ g
[%]
∅Rmax
[µm]
∅ λmax
[mm]
LOA 5D Robert-Koch-Str. 100 58,11 83,35 148,58 10
SMA LA L 1189 (Magstadterstr.) 100 51,14 81,96 317,79 12,5
Beton A 8 (Ausfahrt 71a - 70) 100 81,57 69,30 151,71 20
Tabelle 7.1.: Durchschnittliche Eigenschaften der la¨rmmindernden Bela¨ge und der
Betonoberfla¨che
Die Strecken weisen teilweise komplett unterschiedliche Texturkenngro¨ßen auf
im Vergleich zu den in Kapitel 6 simulierten dichten Asphaltfla¨chen. Dies wirkt
sich auf die Gera¨uschentstehung aus. Kann das entwickelte Modell auch fu¨r solche
Oberfla¨chen den emittierten Schalldruckpegel na¨herungsweise simulieren?
7.1. La¨rmmindernde Asphaltoberfla¨chen
Wie schon in Kapitel 3.2.1 beschrieben hat die Fahrbahn einen großen Einfluss auf
die Gera¨uschentstehung. Durch A¨nderungen ihrer Struktureigenschaften ko¨nnen
heutzutage la¨rmmindernde Fahrbahnbela¨ge erstellt werden, die z. B. auch ausrei-
chende Griffigkeit gewa¨hrleisten. Eine Optimierung der Straßenoberfla¨che hinsitlich
ihrer La¨rmwirkung kann u¨ber zwei Ansa¨tze erfolgen: Zum einen u¨ber die Textur
(z. B. durch verbesserte Herstellvorga¨nge oder die Wahl des Gro¨ßtkorns), um die
15 Die Durchschnittswerte der Texturkenngro¨ßen wurden u¨ber die komplette La¨nge der Strecke arithme-
tisch gemittelt und dienen nur als Orientierung.
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mechanischen Schwingungen zu reduzieren; zum anderen u¨ber den Hohlraumgehalt,
um eine schallabsorbierende Wirkung zu erzielen. Eine Kombination beider Ansa¨tze
wird auch praktiziert.
In der Praxis werden mittlerweile eine ganze Reihe von la¨rmoptimierten Deck-
schichten eingebaut, z. B. offenporiger Asphalt (OPA), la¨rmarmer Splittmastixasphalt
(SMA LA), du¨nne Schichten in Kalt-/Heißeinbau (DSK, DSH, DSH-V), offenporiger
Beton oder gummimodifizierter Asphalt. Der Einsatz von la¨rmoptimierten Deck-
schichten steht hoch im Kurs und durch laufende neue Forschungsergebnisse werden
immer bessere Bela¨ge erstellt. Bei dem Einsatz von diesen neuen Bela¨gen muss je-
doch beachtet werden, dass andere wichtige funktionale Fahrbahneigenschaften (z. B.
Griffigkeit) nicht negativ beeinflusst werden. Die Wirtschaftlichkeit muss dabei auch
im Auge behalten werden.
Zwei dieser la¨rmmindernden Oberfla¨chen werden im Rahmen dieser Arbeit be-
trachtet: ein SMA LA und ein LOA 5 D. Fu¨r beide Oberfla¨chen wird das Reifen-
Fahrbahn-Gera¨usch simuliert.
7.1.1. La¨rmoptimierte Asphaltdeckschicht (LOA 5D)
Die la¨rmtechnische Optimierung vom la¨rmoptimierten Asphalt LOA 5 D beruht
auf einer optimierten Korngro¨ßenverteilung und einem kleinen Gro¨ßtkorn von 5 mm.
Im Vergleich zu anderen la¨rmmindernden Bela¨gen weist der LOA 5 D eine dichte
Bauweise auf (Hohlraumgehalt: 5 - 7 %). Ziel bei der Entwicklung war es, einen Belag
herzustellen, der dicht genug ist, um eine hohe Stabilita¨t und Widerstandsfa¨higkeit
zu erreichen, aber zusa¨tzlich eine gute La¨rmwirkung aufweist. Der Einbau ist daher
auch in Bereichen mit großen Scherkra¨ften mo¨glich (z. B. innersta¨dtische Bereiche).
Erste Ergebnisse zeigen, dass Minderungen von bis zu ca. 3 dB(A) erreicht werden
ko¨nnen. Die Werte streuen jedoch stark je nach Strecke, ohne die Ursache dafu¨r zu
kennen. Da es sich um eine Du¨nnschicht handelt, wird bei dem Einbau von LOA 5 D
empfohlen die Binderschicht auch zu tauschen. Dieser Faktor plus die schwierigen
Einbaubedingungen fu¨hren dazu, dass LOA 5 D noch nicht sehr verbreitet ist [92, 94,
95].
Der in dieser Arbeit untersuchte LOA 5 D liegt in der Robert-Koch-Str. zwischen
der Vollmo¨llerstr. und der Vischerstr. in Stuttgart-Vaihingen. Es handelt sich um einen
ca. 450 m langen innero¨rtlichen Abschnitt innerhalb dichter Bebauung. Aufgrund
ihrer Verbindungsfunktion Richtung Su¨den weist die Strecke ein hohes Verkehrsauf-
kommen auf. Der genaue Standort des Abschnitts ist in Abbildung A.8 in Anhang A.4
zu finden.
Auf der Strecke wurden mehrere Messungen mit einer Geschwindigkeit von
ca. 60 km/h durchgefu¨hrt. Da alle Messungen und dazugeho¨rigen Simulationen
a¨hnliche Verla¨ufe aufweisen, ist in Abbildung 7.1 repra¨sentativ eine Messung dar-
gestellt. Die durchschnittliche Geschwindigkeit betra¨gt ca. 58 km/h. Auf dem 100 m
langen Abschnitt wurde ein a¨quivalenter Dauerschallpegel Leq,gem von rd. 93,13 dB(A)
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gemessen. Mit dem Modell wurde ein Leq,sim von rd. 93,79 dB(A) simuliert. Die Kor-
relation der La¨rmverla¨ufe liegt bei 0,74. Erstaunlicherweise sind bei dieser Strecke
sehr gute Werte fu¨r den Leq simuliert worden. Die Ursache dafu¨r liegt wahrschein-
lich an der dichten Bauweise des Belagtyps. Somit sind die Unterschiede zu einer
herko¨mmlichen dichten Asphaltoberfla¨che gering. Ein weiterer Grund ist, dass auf
dem LOA 5 D keine Schallabsorptionseffekte auftreten. Weiterhin ist zu beobachten,
dass die Strecke sehr konstante Textureigenschaften aufweist. Dies fu¨hrt zu einer
Berechnung der La¨rmemission unter Verwendung der gleichen Koeffizienten, was
zu einer Versta¨rkung des in Kapitel 6.2.2 beschriebenen ”Plateau“-Problems fu¨hrt.
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Abbildung 7.1.: Vergleich eines gemessenen und eines simulierten Schalldruckpegel-
verlaufs auf einer Asphaltoberfla¨che LOA 5D
Wenn die Ergebnisse aller Messungen betrachtet werden, fa¨llt auf, dass sich die
gemessenen Schalldruckpegel auf dem theoretisch leiseren LOA 5 D kaum von den
Messungen auf herko¨mmlichen Asphaltoberfla¨chen (z. B. SMA bei ca. 60 km/h) unter-
scheiden. Hier liegt die Vermutung nahe, dass bei dem Einbau der Oberfla¨che Fehler
(z. B. beim Walzen) aufgetreten sind, und dadurch die la¨rmmindernden Eigenschaf-
ten der Oberfla¨che verloren gingen. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse hier mit
Vorsicht zu genießen und nicht auf andere LOA 5 D Oberfla¨chen u¨bertragbar. Um
eindeutige Aussagen treffen zu ko¨nnen, mu¨sste eine gro¨ßere Anzahl an LOA 5 D
Strecken gemessen und simuliert werden.
7.1.2. La¨rmarmer Splittmastixasphalt (SMA LA)
La¨rmarmer Splittmastixasphalt (SMA LA) ist eine la¨rmoptimierte Variante des
Splittmastixasphalts (SMA) mit einer semi-poro¨sen Struktur (Hohlraumgehalt: 10 -
15 %). Der relativ hohe Hohlraumanteil fu¨hrt zu einer la¨rmmindernden Wirkung und
zu einer Schallabsorption, ist aber im Gegensatz zu OPA nicht wasserdurchla¨ssig.
SMA LA weist auch eine la¨rmgu¨nstigere Makrotextur auf, was die mechanische
Anregungen da¨mpft. Erste Erfahrungen haben gezeigt, dass direkt nach dem Einbau
Pegelminderungen von bis zu ca. 4 dB(A) erreicht werden ko¨nnen. Wirtschaftlich be-
trachtet liegen die Kosten fu¨r den SMA LA zwischen denen fu¨r einen herko¨mmlichen
SMA und einen OPA. Durch seine dichtere Struktur im Vergleich zum OPA soll der
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SMA LA eine la¨ngere Lebensdauer besitzen. Untersuchungen haben gezeigt, dass
die la¨rmmindernde Wirkung relativ schnell sinkt. Aufgrund seiner Struktur ist der
Einsatz von SMA LA in Bereichen mit hohen Scherkra¨ften nicht geeignet. Somit muss
der Einbau von SMA LA gut durchdacht sein [49, 92, 100, 106].
Der in dieser Arbeit untersuchte SMA LA liegt in der L 1189 (Magstadterstraße)
in Stuttgart-Bu¨snau und wurde auf einer La¨nge von ca. 250 m entlang von Wohnbe-
bauung zur La¨rmentlastung eingebaut. Auf der anderen Seite der Strecke befindet
sich ein Waldgebiet. Am Ende der Wohnbebauung wurde ein herko¨mmlicher SMA
eingebaut. Die genaue Lage des Abschnitts ist in Abbildung A.8 in Anhang A.4 zu
finden.
Wie in den vorherigen Kapiteln wurden auch hier 100 m lange Abschnitte un-
tersucht. Fu¨r jeden der 100 m langen Abschnitte sind Simulationen durchgefu¨hrt
worden. Ein Beispiel einer Simulation ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Die Messung
wurde mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von ca. 51 km/h durchgefu¨hrt.
Bei der Betrachtung der Schalldruckpegelsimulation fa¨llt sehr schnell auf, dass die
simulierten Werte immer ca. 2 dB(A) u¨ber den gemessenen Werten liegen. Das ist ein
Hinweis auf die oben genannte schallabsorbierende Eigenschaft dieses Belagtyps,
was aber im Modell nicht betrachtet wird. Nur die Tendenz, in diesem Fall leicht
fallend, wird vom Modell richtig nachgebildet.
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Abbildung 7.2.: Vergleich eines gemessenen und eines simulierten Schalldruckpegel-
verlaufs auf einer Asphaltoberfla¨che SMA LA
Somit wird relativ schnell klar, dass das Modell nicht ohne Anpassungen auf
Oberfla¨chen mit schallabsorbierenden Eigenschaften u¨bertragbar ist. Um schallab-
sorbierenden Oberfla¨chen Rechnung zu tragen, sollte das Modell um eine weitere
Konstante erga¨nzt werden. Mit dieser Konstante ko¨nnte der Schallabsorptionsan-
teil beschrieben werden. Allerdings sollte dann aus dem gemessenen Texturprofil
automatisch erkennbar sein, dass es sich um eine poro¨se Oberfla¨che handelt. Eine
Erweiterung des Modells auf schallabsorbierende Oberfla¨chen ist daher mit weiteren
Untersuchungen verbunden.
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7.2. Betonoberfla¨che
Im Vergleich zu Asphaltoberfla¨chen weisen Betonoberfla¨chen andere Eigenschaf-
ten auf. Sie zeichnen sich durch eine hohe Tragfa¨higkeit aus, werden jedoch auf-
grund des erho¨hten Herstellungsaufwandes meistens nur auf Straßen mit hoher
Verkehrsbelastung eingebaut. Um die Spannungen, die durch Temperatureinflu¨sse
entstehen, aufzunehmen, werden bei Betonoberfla¨chen Fugen als Sollbruchstellen
zur Entstehung von kontrollierten Rissen in Quer- und La¨ngsrichtung eingeschnit-
ten und mit Fugenmasse verfu¨llt. La¨rmtechnisch betrachtet sind Betonfahrbahnen
in der Regel lauter als Asphaltoberfla¨chen. Durch die notwendige Texturierung
(Griffigkeitsanforderungen) und die Fugen werden die Reifen sta¨rker angeregt als
bei Asphaltoberfla¨chen, was zu ho¨heren Gera¨uschpegeln fu¨hrt. Um den negativen
La¨rmauswirkungen von Betonoberfla¨chen entgegenzuwirken, sind die Anforderun-
gen an die Fugenherstellung und Texturierung in den letzten Jahren gestiegen. Somit
wurden in den letzten Jahren leisere Betonoberfla¨chen geschaffen [84, 123, 129].
Die in dieser Arbeit untersuchte Betonfahrbahn ist auf der BAB A 8 zwischen
den Ausfahrten 71a (Adelsried) und 70 (Zusmarhausen) in Fahrtrichtung Stuttgart
zu finden. Die Strecke wurde zwischen den Jahren 2011 bis 2015 im Rahmen des
6-streifigen Ausbaus in Betonbauweise hergestellt. Die Messungen fanden am 08.
September 2016 statt.
Einige Hinweise sind fu¨r die Analyse der Messergebnisse entscheidend:
• Diese Messung wurde mit einer ho¨heren Geschwindigkeit durchgefu¨hrt als im
Modell vorgesehen ist, da sie auf einer Autobahn stattfand.
• Aufgrund der Aggregation der gemessenen Schalldruckpegel auf einen Wert
pro Meter werden die typischen Schalldruckpegelspitzen an den Fugen bei den
Messergebnissen geda¨mpft.
• Die Fugen waren zur Zeit der Messungen neu, sodass die typischen Schalldruck-
pegelspitzen auch bei den Rohdaten im Vergleich zu anderen Betonfahrbahnen
nicht sehr ausgepra¨gt waren (bei einer Fahrt mit 120 km/h sind die Fugen im
Fahrzeuginneren kaum spu¨rbar gewesen).
• Da die Texturkennwerte fu¨r 10 cm bzw. 5 m lange Abschnitte berechnet werden,
wird der Einfluss der Fugen ausgeglichen. Nichtsdestotrotz darf nicht vergessen
werden, dass die Fugen die Texturkenngro¨ßen beeinflussen.
Die aufgelisteten Randbedingungen helfen dabei die Ergebnisse besser nachvoll-
ziehen zu ko¨nnen. Abbildung 7.3 zeigt den Vergleich eines gemessenen mit einem
simulierten Schalldruckpegelverlauf bei einer Geschwindigkeit von ca. 80 km/h. In
dem Diagramm ist sehr gut zu erkennen, dass die simulierten Werte ca. 1 bis 1,5 dB(A)
unterhalb der gemessenen Werte liegen. Auch zu erkennen ist die fehlende Simula-
tion der Fugen. Beim gemessenen Profil sind alle fu¨nf Meter Spitzen zu erkennen,
die beim simulierten Profil nicht vorhanden sind. Insofern stimmt der Verlauf des
Schalldruckpegels nicht ganz mit dem gemessenen Verlauf u¨berein, daher der sehr
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niedrige Korrelationskoeffizient von 0,19. Der u¨ber die 100 m -langen Abschnitte
gemittelte a¨quivalente Dauerschallpegel Leq wird hingegen relativ gut simuliert, da
bei der Berechnung die Spitzen ausgeglichen werden.
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Abbildung 7.3.: Vergleich des gemessenen mit dem simulierten Schalldruckpegelver-
lauf auf einer Betonoberfla¨che
A¨hnliche Ergebnisse aus weiteren Messungen besta¨tigen die Untauglichkeit
des Modells fu¨r Betonoberfla¨chen. Die Vernachla¨ssigung der Betrachtung der
Fugen, sowohl bei der Berechnung der Texturkenngro¨ßen als auch bei den
Gera¨uschsimulationen, hat einen zu großen Einfluss, der mit den anderen Para-
metern nicht ausgeglichen werden kann. Nur fu¨r eine schnelle Approximation des
a¨quivalenten Dauerschallpegels kann das Modell ohne weitere Anpassungen bei
Betonfahrbahnen angewendet werden.
7.3. Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde das Modell auf drei Fahrbahnoberfla¨chen (LOA 5 D,
SMA LA und Beton), die andere Textureigenschaften besitzen als herko¨mmliche
dichte Asphaltfahrbahnen, angewendet. Das Ziel bestand darin, die Tauglichkeit des
Modells fu¨r andere Oberfla¨chen zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, dass sobald
die Oberfla¨che schallabsorbierende Eigenschaften besitzt, wie beim SMA LA, oder
die Straßenoberfla¨che bestimmte ”Unregelma¨ßigkeiten“ aufweist, wie die Fugen auf
Betonfahrbahnen, keine guten Schalldruckpegel mit dem Modell simuliert werden
ko¨nnen. Daher sind in diesem Bereich deutliche Verbesserungen notwendig. Im
Gegensatz dazu werden bei Oberfla¨chen, die a¨hnliche Textureigenschaften wie die
klassischen dichten Asphaltoberfla¨chen haben, gute Ergebnisse mit dem Modell
erzielt.
Es la¨sst sich allgemein sagen, dass das Modell ohne jegliche Anpassungen nur fu¨r
Oberfla¨chen geeignet ist, bei denen die mechanischen Entstehungsmechanismen der
Gera¨uschentstehung u¨berwiegen. Sobald aerodynamische Mechanismen eine gro¨ßere
Rolle spielen, verschlechtern sich die Ergebnisse. Wo die Anwendungsgrenzen liegen,
z. B. ab welchem Hohlraumgehalt das Modell nicht mehr funktioniert, la¨sst sich
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anhand dieser Untersuchung nicht festlegen. Dafu¨r ist eine umfangreichere Studie
mit einer gro¨ßeren Anzahl an Oberfla¨chen notwendig.
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8. Fazit und Ausblick
Fazit
Ziel der Arbeit war, das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch aus Straßenla¨ngsprofilen zur
Analyse des Einflusses der Textur zu modellieren. Ob dieses Ziel erreicht wurde, la¨sst
sich am besten durch Beantwortung der Forschungsfragen aus Kapitel 1.2 kla¨ren.
Ist es mo¨glich mittels weniger, einfach messbarer Eingangsparameter das Reifen-Fahrbahn-
Gera¨usch zu simulieren? Welche Parameter sind dabei die wichtigsten Einflussfaktoren?
Schon zu Beginn der Arbeit hat sich die Modellierung des Reifen-Fahrbahn-
Gera¨usches als kompliziert erwiesen. Einerseits wird das RFG von einer sehr hohen
Anzahl an Faktoren beeinflusst, die sich teilweise auch gegenseitig beeinflussen;
anderseits ist es schwer den Einfluss der Faktoren einzeln zu messen und zu quan-
tifizieren, was die Modellierung nicht erleichtert. Nichtsdestotrotz wurde der Ein-
fluss vieler Faktoren untersucht (durch eine Literaturrecherche und mittels eigener
Messungen), was zu der Erkenntnis fu¨hrte, dass folgende Einflussfaktoren am Wich-
tigsten sind: Oberfla¨chentextur, Fahrgeschwindigkeit und Reifen. Aufgrund der
Messeinschra¨nkungen konnte der Reifen nicht modelliert werden, weshalb man sich
auf den Einfluss der Oberfla¨chentextur und der Fahrgeschwindigkeit konzentriert
hat. Zusa¨tzlich wurde der Einfluss der Lufttemperatur beru¨cksichtigt, weil auch sie
einen großen Einfluss auf das RFG haben kann und leicht zu messen ist (Kapitel 3).
Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Wahl der Eingangsparameter war, dass
sie dynamisch messbar sind; d. h., es sollte mo¨glich sein, sie aus einem fahrenden
Messfahrzeug zu messen. Somit ist es mo¨glich, im Vergleich zu anderen Modellen,
schnell die Eingangsparameter fu¨r eine hohe Anzahl von Straßenkilometern zu
erfassen.
Nachdem man sich fu¨r diese drei wichtigen Parameter entschieden hat, wurde
mit Hilfe von Messungen deren Einfluss auf das RFG bei dichten Asphaltbela¨gen
intensiver untersucht. Dafu¨r wurde ein Messfahrzeug mit den notwendigen Sensoren
ausgestattet. Weiterhin waren die rohen Messdaten fu¨r die Modellierung entspre-
chend aufzubereiten (Kapitel 4). Erst dann konnte die tatsa¨chliche Modellierung
starten. Die Ergebnisse der Untersuchungen haben gezeigt, dass entweder keine
eindeutige Korrelation (Texturparameter), eine anna¨hernd lineare Korrelation (Luft-
temperatur) oder eine logarithmische Korrelation (Fahrgeschwindigkeit) zwischen
den Parametern und dem Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch exisitiert. Eine lineare Approxi-
mation erwies sich fu¨r einen ersten Ansatz am geeignetsten (Kapitel 5):
Lsim(g, Rmax,λmax, v, T) = cg · g + cR · Rmax + cλ · λmax + cv · lg(v) + cT · T + C.
93
Fazit und Ausblick
Der wichtigste Einflussfaktor auf das RFG ist die Geschwindigkeit. Nichtsde-
stotrotz spielen die Textureigenschaften und die Temperatur auch eine wichtige
Rolle. Durch Beru¨cksichtigung dieser Parameter konnte die Genauigkeit des Modells
von 0,5 auf 0,3 dB(A) verbessert werden. Es ist also mo¨glich, aus wenigen, einfach
messbaren Parametern das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch zu simulieren.
Ist es mo¨glich das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch nur auf Grundlage der fahrbahnseitigen Fakto-
ren (ohne Informationen zum Reifen) na¨herungsweise einzuscha¨tzen?
Bei dem Vergleich von gemessenen und simulierten Schalldruckpegelverla¨ufen
konnte festgestellt werden, dass es mo¨glich ist, das RFG aus nur fahrbahnseitigen
Faktoren na¨herungsweise nachzubilden. Eine genauere Betrachtung der Ergebnisse
zeigt, dass das Modell sanftere Schalldruckpegelverla¨ufe simuliert. Dabei werden
punktuelle Ereignisse nicht simuliert. In den meisten Fa¨llen wird aber die Tendenz
richtig eingescha¨tzt. Auch bei unterschiedlichen Fahrbahnoberfla¨chen reagiert das
Modell zufriedenstellend. Ferner ist deutlich zu sehen, dass das Modell besser fu¨r
Geschwindigkeiten zwischen 40 und 70 km/h funktioniert. Die Sta¨rke des Modells
liegt jedoch bei der Berechnung des a¨quivalenten Dauerschallpegels Leq. Fu¨r die
100 m langen Streckenabschnitte werden sehr gute Ergebnisse erzielt, weil dabei
gemessene Extremwerte und Unregelma¨ßigkeiten bei den Verla¨ufen ausgeglichen
werden (Kapitel 6).
Weiterhin wurde das Modell auf drei Oberfla¨chen angewendet, die sich in ih-
ren Oberfla¨chentextureigenschaften von dichten Asphaltoberfla¨chen unterscheiden.
Hier wurde festgestellt, dass aufgrund der Unterschiede im Oberfla¨chenaufbau, das
Modell ohne jegliche Anpassungen nur fu¨r Oberfla¨chen geeignet ist, bei denen die
mechanischen Gera¨uschentstehungsmechanismen u¨berwiegen. Sobald aerodynami-
sche Entstehungsmechanismen eine gro¨ßere Rolle spielen, verschlechtern sich die
Ergebnisse (Kapitel 7).
Werden alle Aspekte und die Einsatzgrenzen des Modells beru¨cksichtigt, kann das
Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch mittels weniger Parameter abgescha¨tzt werden. Das in
dieser Arbeit entwickelte Modell besta¨tigt diese Aussage. Die fehlende Modellierung
des Reifens und die fehlende Betrachtung der aerodynamischen Entstehungsmecha-
nismen schra¨nken nur den Einsatz des Modells ein. Des Weiteren muss man bei der
Analyse der Ergebnisse im Hinterkopf behalten, dass das Modell aus Messwerten
entwickelt wurde, die nur unter bestimmten Bedingungen (nur ein Fahrzeug, be-
stimmte Reifen etc.) sowie wechselnden a¨ußeren Randbedingungen (Wetter, Verkehr
etc.) gemessen worden sind. Allein diese Tatsache fu¨hrt zu einer Ungenauigkeit, die
aber durch eine sehr hohe Anzahl an Messungen ausgeglichen werden konnte. Die
Tatsache, dass die Messungen nur auf dichten Asphaltbela¨gen durchgefu¨hrt wurden,
fu¨hrt dazu, dass das Modell nur auf dieser Art von Bela¨gen plausible und verifizierte
Ergebnisse liefert.
Trotz dieser Einschra¨nkungen und der fehlenden Modellierung wichtiger Einfluss-
faktoren ist ein Modell entwickelt worden, das gute Ergebnisse liefert. Im Vergleich
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zu anderen Modellen werden hier nur objektiv messbare Parameter verwendet. Die
Sta¨rke des Modells liegt vor allem bei der Simulation des a¨quivalenten Dauerschall-
pegels Leq fu¨r eine Strecke. Anhand dieser Gro¨ße lassen sich z. B. die akustischen
Eigenschaften einer Straße schnell quantifizieren.
Weiterhin sollte nicht vergessen werden, dass die Arbeit darauf abzielte ein ein-
faches Modell zu entwickeln. Das Ziel war auch ein Modell zu erstellen, welches
mit wenigen, einfach messbaren Eingangsparametern schnell na¨herungsweise das
Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch simuliert. Dieses Ziel wurde fu¨r dichte Asphaltbela¨ge,
Pkw-Reifen und konstante Geschwindigkeiten erreicht.
Neue Erkenntnisse
Mit Hilfe des Modells kann die Auswirkung der Textur untersucht werden (Ka-
pitel 5). Es ist zu beobachten, dass mit abnehmendem Gestaltfaktor g (konvexere
Texturen) die Geschwindigkeit v und die maximale Rauigkeitstiefe Rmax an Bedeu-
tung gewinnen. Andererseits wirkt sich eine A¨nderung der maximalen Wellenla¨nge
λmax kaum auf die anderen Parameter aus, was ein Indiz dafu¨r ist, dass sie eine un-
tergeordnete Rolle spielt. Zuletzt kann aus den Untersuchungen abgeleitet werden,
dass bei Texturen mit geringen Amplituden (kleine Rmax) der Anteil der modellierten
Parameter (Geschwindigkeit, Temperatur und Textur) am gesamten RFG gegenu¨ber
den nicht-modellierten Parametern (durch die Konstante C beschrieben) zunimmt.
Eine Erkla¨rung dafu¨r ist, dass der Reifen bei diesen Oberfla¨chen weniger angeregt
wird.
Es wurde auch gezeigt, dass ho¨here Temperaturen das RFG positiv beeinflussen
(ca. 0,1 dB(A)/°C).
Dank des Modells ko¨nnen folgende Empfehlungen fu¨r die Optimierung des RFGs
gemacht werden:
• Der Gestaltfaktor g sollte maximiert werden.
• Sollte dies nicht mo¨glich sein, so ist die maximale Wellenla¨nge λmax zu reduzie-
ren.
• Die maximale Wellenla¨nge λmax sollte so weit wie mo¨glich von 20 mm abwei-
chen, denn diese Wellenla¨nge ist am ungu¨nstigsten.
• Die Amplitude Rmax sollte minimiert werden.
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Ausblick
Das in dieser Arbeit konzipierte Modell dient als Anregung fu¨r eine Weiterent-
wicklung. Dieser erste Ansatz besitzt noch viel Potential. Deswegen werden hier
einige Verbesserungsmo¨glichkeiten vorgeschlagen:
• Der Reifen ist einer der wichtigsten Akteure beim RFG. Dessen zusa¨tzliche Mo-
dellierung wu¨rde genauere Ergebnisse erzielen; z. B. in Beschleunigungsphasen.
Allerdings ist die Untersuchung dieses Faktors mit aufwendigen Messungen
verbunden.
• Um die Plausibilita¨t eines empirischen Modells zu gewa¨hrleisten, sollte eine
sehr hohe Anzahl an Messwerten vorliegen. Je ho¨her die Anzahl ist, desto
repra¨sentativer ist das Kollektiv, was am Ende zu besseren Ergebnissen fu¨hrt.
Aus diesem Grund empfiehlt es sich mehr Messungen auf unterschiedlichen
dichten Oberfla¨chen durchzufu¨hren. Somit wu¨rde die Parametrisierung der
Koeffizienten genauere Werte liefern und am Ende ko¨nnten bessere Ergebnisse
erzielt werden.
• Ferner ko¨nnte das Modell fu¨r poro¨se Oberfla¨chen erweitert werden, indem
zusa¨tzliche Parameter implementiert werden, die die Schallabsorption charak-
terisieren.
• Die Durchfu¨hrung von Messungen unter definierten und kontrollierten Bedin-
gungen wa¨re sehr vorteilhaft. Somit ko¨nnte der Einfluss der verschiedenen
Faktoren einzeln untersucht werden. Dieser Punkt ist aber mit hohen Kosten
verbunden.
• Das Modell zeigt eine Tendenz zur Bildung von Plateaus bei den Schalldruck-
pegelverla¨ufen. Das kommt daher, dass zwei der Texturparameter (Rmax und
λmax) jede fu¨nf Meter berechnet wurden (um gro¨ßere Wellenla¨ngen zuzulas-
sen). Es wa¨re einen Versuch wert, zwei unterschiedliche Paare von Rmax und
λmax zu berechnen. Einmal fu¨r ein 10 cm Intervall (λmax < 50 mm), was den
direkten Kontakt mit dem Reifen darstellt; und einmal im 5 m Intervall (λmax
< 2.500 mm), um die Makrotextur zu beru¨cksichtigen. Dieser Ansatz wu¨rde
zusa¨tzlich eine Untersuchung des tatsa¨chlichen Einflusses der Makrotextur
ermo¨glichen.
Vielleicht wird jemand von dieser Arbeit inspiriert und entwickelt das Modell
weiter, denn in der Welt des Reifen-Fahrbahn-Gera¨usches gibt es noch viel Verbesse-
rungspotential.
Dadurch, dass Fahrzeuge weiterhin auf Fahrbahnen rollen werden, wird uns der
Straßenverkehrsla¨rm, insbesondere das Reifen-Fahrbahn-Gera¨usch, noch viele Jahre
begleiten und sto¨ren. Daher sollten die Anstrengungen, leisere Straßen zu entwickeln,
intensiviert werden.
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A. Anhang
A.1. Versuchsfahrzeug und Messtechnik
Versuchsfahrzeug und Reifen
Als Versuchsfahrzeug dient ein Mercedes-Benz B-Klasse B 200 Turbo der Fa. Daim-
ler AG. Die technischen Daten des Fahrzeugs sind in Tabelle A.1 zusammengestellt.
Abbildung A.1.: Versuchsfahrzug des Instituts fu¨r Straßen- und Verkehrswesen der
Universita¨t Stuttgart - Mercedes-Benz B-Klasse B 200 Turbo
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Mercedes-Benz B-Klasse
Fahrzeugmodell B 200 Turbo
Baureihe T245
Erstzulassung 15.02.2005
Kraftstoff Benzin
Leergewicht 1.415 kg
max. Vorderachslast 960 kg
max. Hinterachslast 885 kg
Hubraum 2.034 cm3
Nennleistung 142 kW bei 5.000 min-1
max. Drehmoment 280 Nm bei 1.800 - 4.850 min-1
Getriebeart 6-Gang Automatik (CVT)
U¨bersetzungen 2,72 / 1,70 / 1,20 / 0,92 / 0,69 / 0,52 /
0,42 / R 4,22
Antrieb Vorderradantrieb
La¨nge x Breite x Ho¨he 4.270 x 1.777 x 1.603 mm
Reifengro¨ße 205/55 R16
Reifenluftdruck hinten: 2,0 bar / vorne: 2,2 bar
Tabelle A.1.: Technische Daten des Versuchsfahrzeugs [37]
Abbildung A.2.: Reifen und Reifenprofil des Versuchsfahrzeugs - Winter Contact TS
810 - 205/55 R16
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Messtechnik
Die Wahl der Sensoren fu¨r die Untersuchungen wird von den verschiedenen Para-
metern, die erfasst werden sollen, bestimmt. In dieser Studie ist das Versuchsfahrzeug
mit folgender Messtechnik ausgestattet:
• Messrechner
• Inertialmesseinheit
• Laser-Abstand-Sensor
• Mikrofone
• Luftthermometer
Eine schematische Darstellung des Aufbaus ist in Abbildung A.3 dargestellt.
UI2230
Stromversorgung
DEWE-510
BK4189 BK4189
OMS
8060
R
T
3
1
0
0
GPS-Antenne
Abbildung A.3.: Schematischer Aufbau der Messtechnik
109
Anhang
Inertialmesseinheit
RT3100
Manufacturer Oxford Technical Solutions Ltd
Position Accuracy 1.8 m CEP SPS
0.6 m CEP SBAS
0.4 m CEP DGPS
Velocity Accuracy 0.1 km/h RMS
Acceleration
- Bias 10 mm/s2 lσ
- Linearity 0.01%
- Scale Factor 0.1% lσ
- Range 100 m/s2
Roll/Pitch 0.05◦ lσ
Heading 0.1 lσ
Angular Rate
- In-run Bias 2deg/hr
- ARW 2deg/
√
hr
- Range 0.05◦/s
Track (at 50km/h) 0.15◦ RMS
Slip Angle (at 50km/h) 0.2◦ RMS
Lateral Velocity 0.01%
Update Rate 100 Hz
Calculation Latency 3.9 ms
Abbildung A.4.: Links: IMU im Versuchsfahrzeug. Rechts: Datenblatt RT3100 [89]
Laser-Abstand-Sensor
OMS 8060
Hersteller Dr. D. Wehrhahn
Messbereich 60 mm
Grundabstand 200 mm
vert. Auflo¨sung 0,03 mm
Linearita¨t ≤ 0, 2 % vom Messbereich
horiz. Auflo¨sung (Spotgro¨ße) 0,15 - 0,2 mm
Abbildung A.5.: Links: OMS8060 im Versuchsfahrzeug. Rechts: Datenblatt OMS [40]
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Mikrofone
B&K 4189
Hersteller Bru¨el&Kjaer GmbH
Sensitivity 50mV/Pa
Frequency 6.3 Hz - 20 kHz
Dynamic Range 14.6 - 146 dB
Temperature -30 to +150°C
Polarization Prepolarized
Abbildung A.6.: Links: Mikrofone im Versuchsfahrzeug. Rechts: Datenblatt Mikrofo-
ne B&K 4189 [18]
Luftthermometer
DTM 5080
Hersteller LKM electronic GmbH
Messbereich -50 - +400°C
Auflo¨sung 0,01°C
Messrate ca. 3 Hz
Linearisierungsgenauigkeit ±0, 02◦C
Abbildung A.7.: Links: DTM 5080 an der B-Sa¨ule. Rechts: Datenblatt DTM 5080 [73]
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Messrechner
DEWE-501
Manufacturer DEWETRON GmbH
Processor Intel® CoreTM 2 Duo GHz
RAM 1 GB
Hard disk 250 GB
Data throughput typ. 40 MB/s
Ethernet 10/100/1000 BaseT
Operating system Microsoft® WINDOWS® XP
Professional
Dimensions
(WxDxH)
439 x 308 x 181 mm
Slots 8x DAQP-LV-D (9 pol. SUB-D)
2x DAQP-LV-BNC
4x USB 2.0 / 3x RS232
1x Digital I/O (68 pol. Stecker -
A/D)
Tabelle A.2.: Datenblatt des Messrechners DEWE-510 [26]
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A.2. Exkurs Spektralanalyse und Diskrete
Fourier-Transformation (DFT)
Spektralanalyse
Eine Spektral- oder Frequenzanalyse eines Signals dient u. a. zur Bestimmung
des Leistungsdichtespektrums eines Zufallssignals. Ziel des Verfahrens ist es, Infor-
mationen u¨ber das Spektrum, das der Amplitude entspricht, und u¨ber die Phase
zu erhalten. Da das Profil einer Fahrbahnoberfla¨che ein aperiodisches Signal (oder
Zufallssignal) ist, wird die Spektralanalyse nicht mit Hilfe von analytischen Funktio-
nen, sondern mit einer Fourier-Transformation durchgefu¨hrt. In diesem Fall wird
nicht von einer Messung des Spektrums sondern von einer Scha¨tzung gesprochen.
In der Signalverarbeitung werden die Signale zeitlich betrachtet. Werden Straßeno-
berfla¨chenprofile betrachtet, wird das Signal u¨ber den Weg untersucht. Obwohl die
Theorie der Spektralanalyse zuna¨chst auf einem Zeitsignal basiert, kann das Verfah-
ren analog auf die Analyse von Straßenprofilen im Wellenla¨ngenbereich u¨bertragen
werden [62, 77].
Bei der Spektralanalyse kommt die Diskrete Fourier-Transformation (DFT) zur
Anwendung (unten kurz erla¨utert). Dabei wird das Signal gefiltert. Bei einer DFT ent-
stehen an beiden Enden Stoßstellenspru¨nge, wenn die Periodizita¨t des Signals nicht
gewa¨hrleistet ist. Dieser Effekt wird bei der Spektralanalyse durch die Anwendung
eines Fensters verhindert. Dabei werden beide Enden des Signals auf Null reduziert
und die dazwischen liegenden Werte sanfter behandelt [33, 77].
Bei der Untersuchung von Fahrbahnprofilen wird vorzugsweise das Hanning-
Fenster angewendet, welches aber die effektive La¨nge des Signals verringert. Ist die
Untersuchungsstrecke ku¨rzer als 1 m, wird die Anwendung anderer Fenster-Typen
empfohlen [33].
Diskrete Fourier-Transformation (DFT)
Im Rahmen der Spektralanalyse werden Fourier-Transformationen angewendet.
Mit diesem Verfahren werden Signale als Summe von Cosinus- und Sinusfunktionen
dargestellt. Dabei werden analytische und numerische Verfahren unterschieden. Die
ersten werden bei der Untersuchung von analytischen Signalen verwendet. Liegt
ein aperiodisches Signal vor, wie in dieser Arbeit (Fahrbahnprofil u¨ber die Distanz),
kommt ein numerisches Verfahren zum Einsatz, z. B. die DFT oder FFT [62]. Da bei
der Messung der Fahrbahnprofile nur Messwerte zu bestimmten Messzeiten bekannt
sind, die Funktion selbst aber nicht, wird hier eine DFT fu¨r die Spektralanalyse
verwendet.
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Im Vergleich zur klassischen Fourier-Transformationen, bei der die Anzahl der
Abtastwerden ∞ sind und das Spektrum mit
XA(jω) =
∞
∑
n=∞
x[n]× e−jnωT (A.1)
beschrieben ist, wird bei der DFT eine bestimmte Anzahl von Abtastwerten N be-
trachtet. Somit a¨ndert sich das Spektrum des Signals zu X˜(ω), mit ω = 2pi f und
ergibt
X˜(2pi f ) =
N−1
∑
n=0
x[n]× e−jn2pi f T, (A.2)
wo x[n] die Folge der Abtastwerte, N die Anzahl der Abtastwerte, T das Abtastinter-
vall und f die Frequenz sind. Dies beschreibt dann den U¨bergang vom Zeit- in den
Frequenzbereich [66, 77].
Das Spektrum einer DFT ist periodisch und hat auf der Frequenzachse eine Peri-
odendauer von fA = 1T . Da die N Werte des Spektrums u¨ber ein Frequenzintervall
von 0− fA aufgetragen werden, betra¨gt der Abstand der Spektrallinien auf die Fre-
quenzachse fAN =
1
NT , was ein Spektrum mit a¨quidistantem Linienabstand ergibt.
Somit ergibt sich eine eindeutig beschriebene Spektralfunktion der DFT und deren
Inversen zu
X [m] =
N−1
∑
n=0
x[n]× e−j2pimnN , (A.3)
x [m] =
1
N
N−1
∑
n=0
X[n]× ej2pimnN , (A.4)
wo X[m] die Folge der komplexen Amplituden (Spektralwerte), x[n] die Folge der
Abtastwerte, N die Anzahl der Abtastwerte, n die Nummer der Abtastwerte und m
die Nummer der Spektrallinien sind.
Aufgrund der numerischen Vorteile werden DFT auch auf nichtperiodische Zu-
fallssignale angewendet. Sie haben eigentlich ein kontinuierliches Spektrum, ko¨nnen
aber durch eine ”Zwangsperiodisierung“ mit der DFT in ein Linienspektrum um-
gewandelt werden. Dabei entstehen Fehler, die aber aufgrund der Vorteile der DFT
akzeptiert werden. Diese Fehler werden dann bei der Spektralanalyse mit Methoden
wie der Gewichtung des Signals mit einer Fensterfunktion gering gehalten werden
[77]. Detailliertere Erla¨uterungen zu der DFT und weitere Fourier-Transformationen
kann u. a. in Hoffmann (2011), Kammeyer et al. (2012) und Meyer (2014) nachgelesen
werden.
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A.3. U¨berbestimmte Gleichungssysteme - Gauß’sche
Ausgleichsrechnung
U¨berbestimmte Gleichungssysteme sind lineare Gleichungssysteme, die mehr
Gleichungen als Unbekannte besitzen. Mathematisch werden sie folgendermaßen
beschrieben:
Ax = d, (A.5)
mit
A ∈ Rn×m,
x ∈ Rm,
d ∈ Rn,
n > m.
(A.6)
Solche Gleichungssysteme besitzen keine eindeutige Lo¨sung. Nichtsdestotrotz
ko¨nnen sie nach dem Gauß’schen Ausgleichsrechnung-Prinzip gelo¨st werden. Dabei
wird der Versuch unternommen die Summe der Quadrate der Abweichungen zu
minimieren. Mit anderen Worten: die Summe der Fehlerquadrate (als ”Fehlermaß“
wird die Abweichung zwischen dem Punkt und der ermittelten Funktion betrachtet)
soll am Kleinsten sein. Das Minimum la¨sst sich mit Hilfe der Differenzialrechnung
ermitteln.
Dieses Verfahren wird in dieser Arbeit fu¨r die Bestimmung der Koeffizienten cg, cR,
cλ, cT, cv und C in Kapitel 5.3.3 eingesetzt. Als Basisgleichung gilt die Gleichung 5.4
c1 · gi + c2 · Rmax,i + c3 · λmax,i + c4 · lg(v) + c5 · T + c6 · 1 = yi. (A.7)
Fu¨r eine bessere Lesbarkeit werden hier cg durch c1, cR durch c2, cλ durch c3, cv
durch c4, cT durch c5, C durch c6 und Lcpx,sur f ,i durch yi ersetzt. Somit erha¨lt man ein
u¨berbestimmtes lineares Gleichungssystem
↔
X ~c = ~y, (A.8)
mit folgenden Komponenten
↔
X=
(
~g ~Rmax ~λmax ~lg(v) ~T ~1
)
n×6
, ~c =

c1
c2
c3
c4
c5
c6

6×1
, ~y =

y1
y2
...
yn

n×1
.
(A.9)
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Dieses Gleichungssystem la¨sst sich nicht eindeutig lo¨sen. Aus dem Grund wird ein
Residuum ν eingefu¨hrt, um die Fehlergleichung :
νi = yi − (c1 · gi + c2 · Rmax,i + c3 · λmax,i + c4 · lg(v) + c5 · T + c6 · 1)
⇔ ~νi = ~y−
↔
X ~c,
(A.10)
zu erhalten. Wird die Theorie der kleinsten Fehlerquadrate zugrunde gelegt, kann
das Minimum mit Hilfe der Differentialrechnung bestimmt werden. Fu¨r sechs Unbe-
kannte sieht das Verfahren wie folgt aus:
∂ν2i
∂~c
=
∂
∂~c
~νi
T~νi
=
∂
∂~c
[
(~y− ↔X ~c)T · (~y− ↔X ~c)
]
=
∂
∂~c
[
(~yT −~cT ↔X
T
) · (~y− ↔X ~c)
]
=
∂
∂~c
[
~yT~y−~yT ↔X ~c−~cT ↔X
T
~y +~cT
↔
X
T↔
X ~c
]
= 2
↔
X
T↔
X ~c− (~yT ↔X)T− ↔X
T
~y
= 2
↔
X
T↔
X ~c− 2 ↔X
T
~y
!
= 0.
(A.11)
Das kann als Normalgleichung geschrieben werden:
(
↔
X
T↔
X) ·~c =↔X
T ·~y, (A.12)
und somit ist das Gleichungssystem gelo¨st. Eine detailliertere Beschreibung des
Verfahrens ist in [112] zu finden.
In dieser Arbeit wird dieses Verfahren in der Software MATLAB® implementiert,
welche eine Lo¨sung bei einer sehr hohen Anzahl an Gleichungen ermo¨glicht.
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A.4. Messstrecken
Fu¨r die Bestimmung der Modellkoeffizienten sind insgesamt fu¨nf Messstrecken
in der Na¨he des Universita¨tscampus in Stuttgart-Vaihingen gewa¨hlt worden. Eine
U¨bersicht der Lage der Messstrecken (rot markiert) ist in Abbildung A.8 dargestellt.
© OpenStreetMap contributors
1
2
3
4
5
N
6
7
Abbildung A.8.: U¨bersicht der Lage der Messstrecken (Quelle der Karte: [88])
Zu den verbauten Fahrbahndeckschichten liegen nur Informationen zum eingebau-
ten Belagstyp vor (Auskunft vom Tiefbauamt der Stadt Stuttgart), aber keine Daten
zur verwendeten Sieblinie. Aus diesem Grund sind die maximalen Korngro¨ßen ab-
gescha¨tzt. Die wichtigsten Informationen zu den Deckschichten der Messstrecken
sind in Tabelle A.3 aufgelistet.
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Straße Belag Bild
1 Pfaffenwaldring, 70569 Stuttgart AC 11
2 Bu¨snauer Str., 70569 Stuttgart SMA 8
3 K 1055 (Pascalstraße), 70569 Stuttgart AC 11
4 L 1189 (Magstadterstraße), 70569
Stuttgart
AC 11 DS
5 L 1187 (Mahdentalstraße), 70569
Stuttgart
AC 11 DS
6 L 1189 (Magstadterstraße), 70569
Stuttgart
SMA LA
7 Robert-Koch-Str., 70563 Stuttgart LOA 5D
8 A 8 (zw. Ausfahrt 70 und 71a) Beton kein Bild vorhanden
Tabelle A.3.: Deckschichtinformationen der Messstrecken
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Aus den fu¨nf Messstrecken sind insgesamt 301 100 m-lange Abschnitte entstanden.
Als Auswahlkriterium wurde die Standardabweichung der Fahrgeschwindigkeit
der jeweiligen Messung gewa¨hlt. Straßenabschnitte, die eine Standardabweichung
σ ≥ 0, 5 m/s aufweisen, sind von der Untersuchung ausgeschlossen worden.
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Schriftenreihe des Instituts für Straßen- und Verkehrswesen 
 
Heft 1 1. Fachkolloquium Straße und Verkehr -  
Stuttgart 1986 
9/1987 
Heft 2 2. Fachkolloquium Straße und Verkehr  - 
Stuttgart 1988 
  4/1989 
Heft 3 Arbeiten aus dem Institut für Straßen-und 
Verkehrswesen 
  7/1989 
Heft 4 Beiträge zum Ruhenden Verkehr 8/1989 
Heft 5 Festkolloquium anlässlich der Vollendung des 
60.Lebensjahres von  
Prof. Dr.-Ing. Gerd Steierwald 
5/1990 
 
Heft 6 3. Fachkolloquium Straße und Verkehr -  
Stuttgart 1990 
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